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Para las empresas de distribución de energía eléctrica, la confiabilidad y 
seguridad en el suministro de esta a sus usuarios son factores de gran importancia 
dentro de la administración y mantenimiento del circuito de distribución.  Por esta 
razón, el buen funcionamiento del equipo de protección y distribución determina la 
calidad del servicio brindado. 
Cuando se produce una falla en un circuito de distribución eléctrica, cualquiera 
que sea su naturaleza, ya sea temporal o permanente, el equipo de protección debe 
ser capaz de identificar la falla y aislar las fallas permanentes de las demás 
secciones del circuito, desenergizar el circuito donde se localiza la falla, minimizar el 
tiempo de localización de la falla y disminuir las fallas internas en los equipos.  El 
Proyecto de Graduación se desarrolló con la finalidad crear un sistema  de control y 
monitoreo de los equipos de protección, dada la importancia que tienen dentro del 
sistema de distribución.  El sistema de control y monitoreo permite a los operadores e 
ingenieros de la empresa tener conocimiento sobre las diferentes variables eléctricas 
del sistema tales como voltajes, corriente, demandas, factor de potencia, potencia 
real, potencia reactiva, potencia aparente y valores de energía, así como la 
capacidad de detección y localización de fallas, permitiendo además el  operaciones 
de control de los interruptores de potencia que así lo requieran. 
El sistema instalado en la subestación fue implementado como un SCADA, 
para monitorear las señales de medición  de variables eléctricas, operaciones de 
control sobre los diferentes interruptores del circuito, visualización de alarmas, 
generación de alarmas acústicas y gráficos de tendencias de las variables eléctricas.  
Está formado por un sistema SCADA  desarrollado en InTouch de Wonderware y un 
controlador lógico programable encargado de la comunicación vía radio con los 
equipos instalados en la subestación y el centro de control de la compañía de 
distribución.  
Palabras claves: subestación, sistema de control y monitoreo, variables eléctricas, 
fallas, SCADA, circuito de distribución. 
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Abstract   
   
For electric power distribution utilities, the dependability and security of the 
energy supply for their users are factors of great importance for the administration 
and maintenance of the distribution network. Therefore, the correct operation of the  
protection devices and the distribution circuits determine the quality of the service 
provided.   
 
When a fault occurs, either of temporary or permanent nature, the protection 
devices should be able to identify and isolate the fault from the other sections of the 
network, deenergize the faulted circuit, minimize the time for locating the fault, and 
diminish the internal faults in the devices. The Graduation Project was developed with 
the purpose of creating a control and monitoring system for these protection devices, 
due to their importance for the distribution system. This control and monitoring system 
enables operators and engineers to have knowledge of the different electric variables 
such as voltages, current, demands, power factor, real power, reactive power, 
apparent power and energy values, as well as the capacity of detecting and locating 
faults, allowing for control of the power switches that require to be operated.   
 
The system was implemented as a SCADA installed in the substation, for 
monitoring electric variables measured on site, controlling several switches of the 
substation, visualizing alarms, generating acoustic alarms, and displaying trending 
charts of the electric variables.  The SCADA system was developed with Wonderware 
InTouch and a programmable logical controller that allows the communication 
between the devices installed in the substation and a remote Control Center of the 
distribution company, via a radiomodem.    
 
Key words: substation, control and monitoring system, electric variables, faults, 
SCADA, distribution circuit. 
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1.1 Descripción de la empresa 
El presente Proyecto de Graduación se desarrolló en la empresa 
Automatización Industrial de Centroamérica S.A., ubicada en el cantón de Curridabat, 
fue fundada en enero de 1997, por dos ingenieros eléctricos graduados de la U.C.R: 
Luis A. Gólcher y Johnny Alvarado. 
La empresa fue creada con el fin de implementar sistemas de control de 
procesos industriales.  Automatización Industrial de Centroamérica S.A. es una 
empresa integradora de sistemas, dado que utiliza las herramientas de la ingeniería 
para diseñar, desarrollar e instalar proyectos con equipos de alta calidad y que sean 
capaces de solucionar con eficiencia una necesidad industrial. 
El propósito de Automatización Industrial de Centroamérica S.A. es satisfacer 
las necesidades de automatización de la industria nacional y expandirse al resto de 
Centroamérica. 
 Automatización Industrial de Centroamérica S.A. ha realizado proyectos en 
coordinación con Siemens S.A. y el grupo Schneider en Costa Rica.   
Esta empresa tiene la satisfacción de haber realizado más de 100 proyectos, 
dentro de los cuales cabe mencionar algunos tales como: 
• Automatización del Acueducto Herediano para la empresa de Servicios 
Públicos de Heredia. 
• Automatización de dos Mezcladoras para AMANCO-PPC. 
• Automatización de la planta Hidroeléctrica Río Segundo. 
• Panel de Sincronía para Empacadora del Atlántico. 
• Panel de Sincronía para el hotel Marriott Los Sueños en Herradura. 
En la actualidad está desarrollando proyectos para empresas como Dos Pinos, 
Laboratorios Abbott, Empresa de Servicios Públicos de Heredia, Hules Técnicos, 
entre otros. 
Es representante nacional de la empresa Wonderware, la cual desarrolla 
interfaces Hombre-Máquina, en aplicaciones de monitoreo y control de tipo SCADA. 
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El Proyecto de Graduación se realizó en el Departamento de Desarrollo de 
Proyectos, cuyas actividades principales son: diseño y construcción de sistemas del 
control e información, soporte técnico, desarrollo de proyectos, y servicio de campo.  
Para realizar dichas actividades este departamento cuenta con la información técnica 
de cada uno de los productos que se emplean en la implementación de proyectos, 
manuales del fabricante, hojas de datos, manuales de programación, software de 
desarrollo y demás recursos para el desarrollo de los proyectos contratados, así 
como del recurso humano necesario, conformado por cuatro ingenieros y tres 
técnicos. 
1.2 Definición del problema y su importancia 
Una subestación es un conjunto de instalaciones encargadas de entregar 
energía eléctrica a usuarios industriales, comerciales, urbanos, residenciales y 
rurales.  En el ámbito nacional, las empresas que brindan servicios eléctricos, 
requieren tener acceso a la información sobre el estado del funcionamiento de los 
diferentes equipos de distribución eléctrica de sus diferentes subestaciones, desde 
sus Centros de Control; no sólo con el fin de monitorear cada uno de los equipos 
instalados en diversas áreas, sino que además se requiere tener control sobre la 
operación de los mismos. 
Dentro de las principales variables que deben conocerse de los equipos de 
protección de un sistema de distribución, se pueden mencionar las sobretensiones, 
variaciones de frecuencia, factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y 
potencia aparente, carga conectada, demandas, y demandas máximas. 
Las sobretensiones se pueden clasificar en: 
a. Sobretensiones de origen interno 
b. Sobretensiones de origen externo 
Las primeras se deben principalmente a operación de dispositivos de 
desconexión y ferrorresonancia en el sistema, además son de corta duración, 
generalmente de 2 a 3 ciclos y pueden alcanzar valores de tensión equivalente al 
doble o al triple de la tensión de operación del sistema. 
Las sobretensiones de origen interno se pueden subdividir en sobretensiones 
de alta y baja frecuencia.  Las primeras se dan por operaciones de seccionamiento o 
por falla en el sistema.  Se produce una señal de voltaje senoidal atenuada, con una 
frecuencia de alrededor de 20 KHz.   
Las sobretensiones de origen externo se producen debido al contacto directo 
con las líneas de mayor tensión y al fenómeno de descargas atmosféricas.  Si el 
contacto directo con una línea de mayor tensión es lo que ocasiona las 
sobretensiones, entonces se originan fallas en los elementos aislados a la tensión 
menor.  Las sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas son de menor 
duración, pero las fallas que pueden ocasionar en los equipos son más severas. 
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La Compañía Nacional de Fuerza y Luz (C.N.F.L) ha detectado la necesidad 
de obtener un método eficiente para controlar y monitorear los equipos de protección 
eléctrica de la Subestación Reductora de Desamparados, con  el fin de brindar un 
servicio más eficiente a sus clientes. 
Cuando se presenta una falla en una subestación eléctrica, y no se tiene la 
localización de la misma, o no se sabe cómo o qué  la produjo, la corrección de la 
falla se torna difícil, ya que se invierte mayor tiempo y recursos materiales y humanos 
para su detección y corrección, así mismo, los equipos instalados pueden sufrir 
daños irreparables en su funcionamiento, rendimiento y vida útil y esto puede 
traducirse en costos económicas muy elevados para la compañía y sus usuarios por 
sustitución de equipos o reparación de los mismos. 
Para corregir este problema, la empresa Automatización Industrial de 
Centroamérica S.A. ha sido la encargada del desarrollo de un sistema de monitoreo y 
control, basado en un procesador de comunicaciones que le permita al Centro de 
Control de la CNFL tener comunicación con la subestación mencionada 
anteriormente, y poder adquirir información de señales de medición sobre los 
equipos tales como valores de tensión, valores de corriente, frecuencia, potencia, 
demandas; estado de los interruptores de potencia, funcionamiento y operación de 
los equipos. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
En el  Proyecto de Graduación se planteó como objetivo principal el desarrollo 
de un sistema capaz de monitorear y controlar el funcionamiento del equipo de 
distribución eléctrica de la Subestación Reductora de Desamparados 
1.3.2 Objetivos Específicos 
En cuanto a los objetivos específicos se plantearon los siguientes: 
 
a. Comprender cómo utilizar el software de visualización InTouch. 
b. Conocer la forma de programar un controlador lógico programable tipo 
Momentum del fabricante Schneider Electric, su funcionamiento y el manejo 
de las variables de entrada y salida. 
c. Investigar y aprender el manejo de los protocolos de comunicación de los 
diferentes dispositivos que integran el Sistema de Control y Monitoreo del 
Equipo de Distribución Eléctrica de la Subestación Reductora de 
Desamparados. 
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d. Definir las variables de entrada y salida, proporcionadas por el equipo de 
distribución eléctrica instalado en la Subestación Reductora de 
Desamparados,  necesarias para la programación del sistema de control y 
monitoreo de dichos equipos, de acuerdo a los requerimientos de la Compañía 
Nacional de Fuerza y Luz. 
e. Desarrollar las pantallas de visualización de información del sistema SCADA 
utilizando el software InTouch. 
f. Analizar la información proporcionada  por los puntos anteriores y proponer 
cambios a la arquitectura del hardware o software del proyecto que permitan 
mejorar el sistema. 
g. Desarrollar el programa del PLC con las rutinas de lectura y control del 
sistema. 
h. Realizar las pruebas del programa del PLC y al sistema SCADA local para 
verificar el funcionamiento de los programas de lectura y control y el manejo 
de entradas y salidas. 
i. Documentar las pruebas realizadas y realizar las mejoras necesarias al 
sistema SCADA y al programa del PLC. 
j. Presentar los resultados sobre el sistema funcionando como un todo y 
desarrollar un manual de usuario para el Sistema SCADA de la Subestación 






2.1 Estudio del problema a resolver 
Para la Compañía Nacional de Fuerza y Luz, al igual que para todas las 
empresas de distribución de energía eléctrica, la seguridad en el suministro de esta a 
sus usuarios, es un factor de vital importancia.  Dicha seguridad depende en gran 
medida del funcionamiento del equipo de distribución de energía instalado en la 
compañía para tal fin. 
El presente Proyecto de Graduación se desarrolló con la finalidad de que la 
Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), pueda, desde su Centro de Control y la 
Subestación de Desamparados monitorear y controlar la información de los equipos 
de protección y medición ubicados en dicha subestación, esto con el objetivo de 
ofrecer un servicio más eficiente a sus clientes. 
Cuando se presenta una falla en un sistema de distribución, esta se puede 
clasificar según sea su naturaleza, en temporal o permanente.  Dentro de esta 
clasificación, las fallas temporales pueden ser corregidas antes de que ocurra algún 
daño grave e irreversible al equipo o a las instalaciones; en este grupo se encuentran 
las sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas, o contactos temporales 
de los conductores con algún objeto.  Si la falla temporal no se corrige rápidamente 
después de que se produce puede convertirse en permanente.  Dentro de las fallas 
permanentes se tienen situaciones como ruptura de los conductores, o fallas en 
sistemas de distribución subterráneos, este tipo de fallas se caracterizan porque 
persisten aún cuando el circuito sea desenergizado rápidamente.  Cualquiera que 
sea la naturaleza de la falla, el equipo de protección debe cumplir algunas funciones 
importantes dentro de un circuito de distribución, de modo que si estas se producen  
no ocasionen faltas de suministro de energía, que pueden reducir la confiabilidad de 
la compañía a niveles inaceptables, ya que un servicio ineficiente de distribución de 
energía eléctrica puede producir pérdidas cuantiosas no solo para los usuarios sino 
también para la misma empresa que presta el servicio. 
Una de las principales funciones que debe cumplir un sistema de protección 
en una subestación es aislar las fallas permanentes de las demás secciones que se 
encuentran funcionando normalmente en el circuito de distribución, esto con el fin de 
evitar que los efectos de las fallas producidas afecten  todo el circuito de distribución.  
En caso de que la falla que se produzca sea temporal el sistema de protección debe 
ser capaz de desenergizar rápidamente el circuito donde se localice la falla y así 
evitar que se produzcan daños severos en el equipo que ocasionen una falla 
permanente. Por otra parte un equipo de protección debe además minimizar el 
tiempo de localización de las fallas, disminuir las fallas internas en los equipos, y 
principalmente disminuir accidentes mortales que puedan producir fallas como 
conductores caídos a tierra, por citar un ejemplo. 
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Tomando en cuenta todos los aspectos anteriores y dado que el equipo de 
protección cumple un papel muy importante dentro de un sistema de distribución, 
para la Compañía Nacional de Fuerza y Luz  tener comunicación con la Subestación 
Reductora de Desamparados, es de vital importancia, y los problemas que se 
puedan solucionar con el sistema desarrollado como Proyecto de Graduación tiene 
efectos positivos para dicha empresa, sus usuarios y futuros proyectos que se 
puedan realizar en este campo. 
2.2 Requerimientos de la empresa 
La Compañía Nacional de Fuerza y Luz, requiere contar con un sistema que 
sea capaz de monitorear y controlar los equipos de protección eléctrica instalados  
en la Subestación Reductora de Desamparados. 
El sistema debe ser capaz de monitorear todas la señales de medición que 
brindan información sobre voltajes, corrientes, potencia, demandas, energía, 
frecuencia, factor de potencia, estado del funcionamiento de los equipos, señales de 
control de variables de entrada y salida de las unidades de protección, y comandos 
de operación de los equipos, como apertura o cierre de los interruptores de potencia 
o cuchillas que así lo requieran. 
 Automatización Industrial de Centroamérica S.A., como empresa integradora 
de sistemas ve en este proyecto una propuesta viable a nivel de costo, instalación y 
capacidad para solucionar el problema de control y monitoreo de equipos de 
protección de circuitos de distribución, por lo tanto se espera que el sistema cumpla 
con lo que se desea que realice y se permita sentar las bases para el desarrollo de 
sistemas similares en otras empresas. 
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2.3 Solución propuesta 
El Sistema de Control y Monitoreo del Equipo de Distribución Eléctrica de la 
Subestación Reductora de Desamparados, consistió en la solución propuesta por el 
Departamento de Desarrollo de Proyectos de Automatización Industrial de 
Centroamérica S.A., de acuerdo a los objetivos planteados por el Centro de Control 
de la CNFL (Compañía Nacional de Fuerza y Luz), en lo que respecta a las 
características del sistema, capacidad de ejecución, desarrollo de la aplicación, y 
funcionamiento del sistema. 
Como se especificó en la descripción del problema, el proyecto es totalmente 
nuevo en lo que se refiere a los componentes de la arquitectura del hardware del 
sistema diseñado por Automatización Industrial de Centroamérica S.A.  Se propone 
que dicho sistema sea capaz de ajustarse a las necesidades de detección de fallas 
en equipos, así como la comunicación entre el Centro de Control de la CNFL y los 
equipos de la subestación, según las especificaciones de dicha entidad. 
El sistema que fue desarrollado como Proyecto de Graduación se puede 
subdividir en dos secciones fundamentales: Hardware y Software. 
En lo que respecta al hardware se tiene que el sistema está formado por un 
procesador de comunicaciones, basado en un controlador lógico programable (PLC), 
el cual posee las siguientes características: 
! Puerto de comunicaciones con protocolo Modbus RTU RS-485, para 
monitorear los equipos DPU2000R y los ION7700 
! Puerto de comunicaciones con protocolo Modbus RTU RS-232 disponible 
para comunicación con otro sistema SCADA del Centro de Control de la 
CNFL. 
! Puerto de comunicaciones con protocolo Modbus TCP/IP Ethernet para 
comunicarse con el sistema SCADA. 
Para transmitir la información de la subestación al computador donde se 
ejecuta el control y monitoreo de la subestación mediante el software de interfaz 
Humano-Máquina InTouch del fabricante Wonderware, se utilizó un conmutador de 5 
puertos. 
El controlador lógico programable utilizado es tipo Momentum, del fabricante 
Schneider Electric.  Este dispositivo cuenta con las siguientes características: 
! Unidad Central de Procesos (CPU) de 512kB, con puerto de comunicaciones 
con protocolo Modbus RTU RS-485. 
! Puerto de comunicaciones con protocolo Modbus RTU RS-232, que adiciona 
al PLC un reloj de tiempo real con una batería para respaldo. 
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En la figura 2.1 se muestra el diagrama de los diferentes elementos que 
integran el sistema.  En este diagrama se observan los dos monitores de calidad tipo 
ION 7700 del fabricante Power Measurement, los cuales cuentan con la posibilidad 
de obtener valores de tensión de fase a neutro,  tensión de fase a fase, corrientes de 
fase, potencia real, potencia reactiva, potencia aparente y valores de energía. 
Los dispositivos tipo DPU 2000R, enumerados de 1  a 7, son relés de 
protección marca ABB.  Cada uno de estos equipos permite medir variables 
eléctricas del circuito de distribución, tales como corrientes de fase, en magnitud y 
ángulo, valores de tensión, datos de potencia, valores de energía, factor de potencia, 
y frecuencia.  Es posible además obtener información sobre valores máximos y 
mínimos de demandas  localización de fallas, y especificación de tipo de fallas.  La 
Compañía Nacional de  Fuerza y Luz proporcionó los 7 relés de protección DPU 
2000R y los medidores ION 7700. 
El controlador lógico programable está formado por el adaptador de 
procesador catálogo 171 CCC 980 20 y un módulo de entradas discretas catálogo 
170 ADI 340 00.  El primero de estos módulos cuenta con la capacidad de 
comunicación con protocolo Ethernet o Modbus.  Tiene 544 Kbytes de memoria 
interna, 512 Kbytes en Flash RAM, frecuencia de reloj de 50 MHz, puerto Ethernet 
(RJ45 10BASE-T) y puerto Modbus (DB-9 pines).  El segundo módulo posee 16 
entradas discretas a 24  voltios DC. 
En la sección de software, el desarrollo del sistema comprendió la generación 
de pantallas de control, medición, alarmas y programación necesaria del procesador 
de comunicación, de modo que se permite al usuario la visualización simple y 
ordenada de los datos requeridos. 
Para desarrollar las pantallas de visualización se empleó el software de 
programación InTouch, el cual es una plataforma de aplicación del SCADA.  En 
dichas pantallas de visualización y control se puede observar, todos los parámetros y 
variables que se deseen monitorear y controlar de acuerdo con las especificaciones 
de la CNFL, así como la generación de las alarmas críticas, dado que ocurra alguna 
de las siguientes situaciones: 
! Apertura o cierre, ya sea en forma manual o remota de cualquier interruptor de 
potencia. 
! Operación de cualquier protección integrada a los relés DPU2000R. 
! Pérdida de corriente directa o corriente alterna en cualquier interruptor de 
potencia. 
! Pérdida de comunicación de las protecciones DPU2000R. 
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Figura 2.1  Diagrama de Conexión de equipo del Sistema de Control y Monitoreo de 
Subestación Reductora de Desamparados 
En el transcurso del desarrollo del proyecto se propuso una modificación de la 
arquitectura inicialmente diseñada por Automatización Industrial de Centroamérica 
S.A a la Compañía Nacional de Fuerza y Luz.  Dicha modificación agrega a la 
arquitectura mostrada en la figura 2.1, un Convertidor Modbus a TCP/IP, catálogo 
174 CEV 300 10.  Con lo anterior, se le da a la propuesta inicial, la capacidad de 
instalar directamente a la red Ethernet, los medidores ION 7700, y los relés de 
protección DPU 2000R.  Esta modificación mejora la arquitectura del sistema, puesto 
que permite que el SCADA local tenga acceso directo a la información de los 
equipos, y el SCADA instalado en el Centro de Control, se comunique con los 
equipos a través del PLC, lo cual representa descentralizar el acceso a la 
información del Procesador de Comunicaciones.  A continuación se muestra en la 
figura 2.2 el diagrama de distribución de la red de la Subestación Reductora de 
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Figura 2.2  Distribución del equipo del Sistema de Control y Monitoreo de la Subestación 
Reductora Desamparados con el Convertidor Modbus a TCP/IP 
Cada uno de los equipos se describirá  con más detalle en el capítulo 4, el 
cual contiene la información sobre el hadware que se involucró en el Proyecto de 
Graduación. 
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A continuación se presenta la explicación en detalle de las actividades 
desarrolladas en el Proyecto de Graduación: 
3.1 Capacitación en el Software InTouch: 
Para desarrollar esta etapa se  dispuso de dos manuales de entrenamiento 
sobre el manejo y uso del software InTouch y una computadora personal. En el 
desarrollo de esta actividad se realizaron las prácticas y ejercicios  contenidas en 
manuales del curso básico y avanzado.  Se contó además con programas de 
demostración y aplicaciones que se han desarrollado anteriormente, con la finalidad 
de comprender mejor los alcances de esta herramienta de visualización.  En esta 
etapa se logró aprender a manejar los recursos que brinda el Software InTouch, para 
la visualización de información, sus herramientas gráficas y su utilidad en el 
desarrollo de sistemas SCADA.  Esta actividad tuvo una importancia muy significativa 
para el desarrollo del proyecto dado que gracias a los conocimientos que se 
adquirieron en este proceso de aprendizaje, se pudo desarrollar el software SCADA 
InTouch del sistema.   
3.2 Capacitación en programación y operación de un PLC: 
El proyecto desarrollado comprendió un programa en lógica de escalera para 
realizar el monitoreo y las operaciones de control desde el SCADA instalado en el 
Centro de Control de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz.  Para lograr este 
objetivo fue necesario aprender a utilizar el software de programación y configuración 
de controladores del fabricante Schneider Electric.  Con esta actividad se logró 
aprender sobre programación en lógica de escalera, y otros métodos de 
programación, manejo de las variables de entrada y salida, y configuración de los 
controladores lógico programables (PLC).  Para realizar esta actividad se empleó el 
manual de programación del PLC tipo Momentum, el software de programación 
Concept V 2.2 XL y una computadora personal para  realizar las prácticas contenidas 
en los manuales de entrenamiento.   
3.3 Investigación sobre los protocolos de comunicación del sistema: 
Los equipos que forman la red del sistema instalado en la Subestación de 
Desamparados utilizan diferente protocolos de comunicación, por ello se requirió 
conocer los tipos de protocolos empleados por los dispositivos, y sus características.  
Los recursos empleados para el desarrollo de esta actividad comprendió los 
manuales del fabricante de cada uno de los dispositivos, así como de una 
computadora personal con acceso a Internet para complementar la investigación.  
 25 
3.4 Definición de variables de entrada y salida del sistema de control y 
monitoreo: 
La definición de variables de entrada y salida de la información que brindan 
los equipos de distribución eléctrica instalados en la Subestación Reductora de 
Desamparados permite establecer cuáles son los parámetros que deben ser 
tomados en cuenta para el funcionamiento del sistema  de control y monitoreo de 
dichos equipos.  Para ello se le solicitó a los responsables del proyecto por parte de 
la Compañía Nacional de Fuerza y Luz la lista de las variables de los equipos tanto 
para el SCADA local como para el programa del controlador lógico programable para 
el SCADA del Centro de Control de la C.N.F.L.   
3.5 Creación de pantallas de visualización: 
Esta actividad comprendió el diseño y desarrollo de la interfaz de usuario del 
sistema de control y adquisición de datos.  Se creó cada una de las pantallas de 
visualización de variables eléctricas, ventanas de información de alarmas, gráficos de 
tendencias, estado y operación de los equipos.  Se implementó las funciones de 
control sobre los equipos como reinicialización de los medidores de energía, 
reestablecimiento de valores de demandas máximos y mínimos, y apertura ó cierre 
de los interruptores.  Para llevar a cabo el desarrollo de esta actividad se contó con el 
software de desarrollo Intouch de Wonderware, los manuales de usuario del curso 
básico y avanzado para realizar consultas y una computadora personal. 
3.6 Mejoras realizadas al sistema de control y monitoreo: 
La documentación de la investigación realizada hasta esta etapa, así como los 
resultados obtenidos en el desarrollo del SCADA permitieron realizar mejoras 
importantes al sistema en cuestión.  Dentro de las  mejoras que se realizaron al 
proyecto se destaca una variación a la arquitectura inicial propuesta, dicha 
modificación consistió en agregar un convertidor de Modbus a TCP/IP, este 
dispositivo permitió conectar los equipos de protección directamente a la red.  Por 
otra parte al sistema SCADA se le realizaron modificaciones importantes, de acuerdo 
a las sugerencias dadas por la Compañía Nacional de Fuerza y Luz y al 
Departamento de Desarrollo de Proyectos de Automatización Industrial de 
Centroamérica S.A.  Los recursos empleados para realizar esta etapa comprende 
una  computadora con su respectivo procesador de textos, el software InTouch y una 
impresora.   
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3.7 Programación del controlador lógico programable: 
En esta sección se realizó la programación de las rutinas de control y 
adquisición de datos desde el controlador.  Dicho programa permite realizar 
consultas a los diferentes registros de los equipos instalados en la Subestación 
Reductora de Desamparados, así como control de los principales comandos de 
operación de los relés de protección. Para desarrollar esta actividad se necesitó un 
PLC tipo Momentum del fabricante Schneider Electric, el software Concept V 2.2 XL 
para  programación y configuración del PLC, una computadora y la especificación de 
señales de comando, alarma y medición para enviar al SCADA del Centro de Control 
de la C.N.F.L.  
3.8 Pruebas del sistema de control: 
Una vez finalizado el programa del PLC y el sistema SCADA en InTouch, se 
procedió a realizar la pruebas necesarias para verificar el funcionamiento de cada 
uno de los programas de modo que se pudieran realizar las correcciones y mejoras 
necesarias para cumplir satisfactoriamente con el objetivo general del proyecto.  
Primero se realizaron pruebas en vacío al PLC mediante un simulador para 
comprobar que las rutinas realizadas en lógica de escalera se ejecutaran conforme a 
lo que el programa debía realizar y conforme a ello se efectuaron las correcciones 
que el programa requirió.  Después de que la Compañía Nacional de Fuerza y Luz 
realizó el alambrado de la red, con el procesador de comunicaciones, las unidades 
DPU 2000R, los monitores de calidad ION 7700, el conmutador de 5 puertos y el 
computador, se procedió a instalar la aplicación en Intouch y el programa del PLC, 
para realizar las pruebas al sistema, se realizó la validación de datos tanto del 
programa del PLC como del SCADA local y se realizaron las pruebas de los 
comandos de control.  De acuerdo a los resultados obtenidos durante las pruebas se 
hicieron las correcciones para mejorar el funcionamiento del sistema.  Los recursos 
requeridos para hacer esta parte del proyecto, comprende todos las unidades de 
protección proporcionadas por la C.N.F.L, el procesador de comunicaciones, el 
computador donde se instaló la aplicación, una impresora de inyección de tinta a 
color y una impresora de matriz de puntos.   
3.9 Documentación de pruebas: 
Esta actividad comprende un informe parcial  de las pruebas realizadas  en la 
actividad anterior y las mejoras requeridas tanto del sistema SCADA local como del 
programa del controlador lógico programable.  Se presentan aquí los resultados 
obtenidos después de probar el funcionamiento del sistema  y así poder dar un 
informe final del proyecto, con sus respectivas conclusiones y recomendaciones.  Se 
necesita para esta actividad una PC con un procesador de textos y una impresora.   
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3.10 Presentación de resultados: 
Esta sección comprende el presente informe final, todos los resultados 
obtenidos en las actividades anteriores, el funcionamiento del sistema, así como la 
descripción y funcionamiento de los dispositivos que lo  integran, así como un 
manual del usuario del sistema SCADA y del programa del controlador lógico 





DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE UTILIZADO 
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4.1 Módulo de Entradas Discretas Catálogo 170 ADI 340 00 
Dentro del Hardware empleado para el desarrollo del sistema se encuentra el 
módulo de entradas discretas catálogo 170 ADI 340 00, que se muestra en la figura 
4.1: 
 
Figura 4.1  Esquema de los elementos del Módulo de Entradas Discretas Catálogo 170 ADI 
340 00 
A continuación se describe los elementos enumerados en la figura anterior: 
1. Conector de interfaz interna (ATI) 
2. Contacto de base y seguridad para el adaptador 
3. LED de estado de las entradas discretas 
4. Agujeros para colocar los conectores terminales de tornillo y cableado 
5. Tornillo de tierra 
6. Ranura de seguridad de montaje 
7. Pestaña de seguridad para montaje en un riel DIN 
8. Agujeros para colocar sobre el panel de montaje 
Dentro de los elementos más importantes del Módulo de Entradas Discretas, 
se detalla el despliegue del estado de los diodos emisores de luz (LED por sus siglas 
en inglés) en la figura 4.2, y en la tabla 4.1 se describe la función de cada LED de 




Figura 4.2  Detalle de Despliegue del Estado de los LED 
Tabla 4.1  Estado y Función de los LED 
LED ESTADO FUNCIÓN 
Encendido (Verde) Listo para comunicar; voltaje de operación para 
lógica interna (5V) está presente 
ready 
Apagado El módulo no está listo 
Encendido (Verde) Entrada de voltaje 1L+ de las entradas 1...16 está 
presente 
1L+ 
Apagado Entrada de voltaje 1L+ de las entradas 1...16 no 
está presente 
Encendido (Verde) Estado de las entradas (un LED por entrada); 
Punto de entrada activo 
IN 1...16 
Apagado Estado de las entradas (un LED por entrada); 
Punto de entrada activo 
 
El módulo de entradas discretas catálogo 170 ADI 340 00, posee 16 entradas 
discretas a 24 VDC. 
Las entradas son campos alambrados a la fila 1 de la base, la forma de 
alambrar dichas entradas depende del tipo de adaptador que se desea montar en 
dicha base. 
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La siguiente figura muestra el diagrama de conexión interno de dicha base. 
Figura 4.3  Diagrama de Conexión Interna de los Pines de la Base 170 ADI 340 00 
4.2 Adaptador de Procesador Momentum Catálogo 171 CCC 980 20 
Este módulo cuenta con las siguientes características: 
• Memoria interna de 544 Kbytes. 
• Memoria Flash RAM de 512 Kbytes 
• Frecuencia de reloj de 50 MHz 
• Puerto de comunicación Ethernet (RJ-45 10BASE-T) 
• Puerto Modbus (DB-9 Pines) 
En la figura 4.4 se presenta el detalle de este módulo: 
Figura 4.4  Diagrama del Adaptador de Procesador tipo Momentum Catálogo 171 CCC 980 
20 
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1. Puerto de comunicación Ethernet (RJ-45 10BASE-T). 
2. Puerto Modbus (DB-9 Pines) 
En la tabla 4.2 se indica la función de los LED del adaptador de procesador: 
Tabla 4.2  Función de los LED del Adaptador de Procesador 
LED ESTADO FUNCION 
Encendido Continuamente: CPU tiene alimentación y está listo 
para ejecutar el programa. 
Discontinuamente: Error 
RUN 
Apagado El CPU no tiene alimentación 
Encendido Hay enlace con la red de área local LAN 
Apagado No hay conexión con la red de área local 
Encendido Actividad en el puerto de comunicaciones COM ACT 
Apagado No hay actividad en el puerto de comunicaciones 
 
4.3 Convertidor Modbus a TCP/IP Catálogo 174 CEV 300 10 
El convertidor Modbus a TCP/IP, con catálogo 174 CEV 300 10, permite que 
los dispositivos que emplean protocolo Modbus se comuniquen en forma directa con 
la red Ethernet.  En la figura 4.5 se muestra la vista frontal de dicho módulo: 
Figura 4.5  Diagrama del Convertidor Modbus a TCP/IP Catálogo 174 CEV 300   10 
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En la tabla 4.3 se detalla la función de cada uno de los elementos de la vista 
frontal del convertidor Modbus a TCP/IP mostrada en la figura 4.4: 
Tabla 4.3  Función de los Elementos del Convertidor Modbus a TCP/IP 
IDENTIFICACION COMPONENTE NOMBRE FUNCION 
1 Terminal para 
alambrar  
Rx ó RX- RS-232: RxD (Receive Data).  
RS-422/485: RxD- (Receive Data -) 
2 Terminal para 
alambrar  
CTS ó Rx+ RS-232: CTS (Clear To Send).  
RS-422/485: RxD+ (Receive Data +) 
3 Terminal para 
alambrar  
RTS ó Tx+ RS-232: RTS (Request To Send).  
RS-422/485: TxD+ (Transmit Data +) 
4 Terminal para 
alambrar  
TxD ó Tx- RS-232: TxD (Transmit Data).  
RS-422/485: TxD (Transmit Data -) 
5, 6, 7 Terminales para 
alambrar  
N.C Sin conexión  
8 Terminal para 
alambrar  
GND Tierra de la señal Modbus 
9 Conmutador de 
Reinicio 
RST (Reset Switch) Permite reinicializar el convertidor 
10 LED rojo Falla ó Configuración 
 
Encedido: Falla en la comunicación 
o el convertidor está en menú de 
configuración 
11 LED verde Listo Encendido:El convertidor está listo 
para comunicarse en ambos puertos 
12 LED amarillo  Actividad en el 
Puerto Ethernet 
Si está parpadeando indica actividad 
en el Puerto Ethernet 
13 LED Verde Conexión Buena Encedido: La conexión del 
convertidor al Puerto Ethernet está 
bien 
14 Conector RJ-45 Puerto Ethernet  Conector RJ-45 para Ethernet, cable  
10-BaseT 
15 Conector RJ-45 Puerto Modbus  Conector RJ-45 para Modbus, cable 
RS-232 ó RS-485 
16 LED amarillo Modbus Tx Si está parpadeando indica 
transmisión de datos ó carga en el 
Puerto Modbus 
17 LED amarillo Modbus Rx Si está parpadeando indica 
recepción de datos en el Puerto 
Modbus 
Arriba: Puerto Modbus RS-232 18 Conmutador Seleccción de interfaz 
Modbus Abajo: Puerto Modbus RS-485 
19 Terminal para 
alambrar 
DC+ Alimentación Positiva 
20 Terminal para 
alambrar 
Tierra Conexión a tierra 
21 Terminal para 
alambrar 
DC- Alimentación Negativa 






DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE UTILIZADO 
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5.1 Software de Visualización InTouch 
El software InTouch es una Interfaz gráfica Humano-Máquina (HMI, Human 
Machine Interfaz), que permite desarrollar sistemas de control y monitoreo de 
supervisión.  Dicho software pertenece a un grupo de módulos de software 
integrados marca Wonderware.  Permite el intercambio de datos en tiempo real y de 
forma confiable. 
En Costa Rica, el software Intouch se comercializa desde 1993, en su versión 
5.0, actualmente se tiene disponible hasta la versión 7.1.  Por otra parte, InTouch es 
compatible con los estándares de comunicación mundiales. 
La versión utilizada en este caso fue la 7.1 y cuenta con las siguientes 
características: 
a. Puede funcionar en los sistemas operativos de  Windows 95, Windows 98, 
Windows NT 4.0 y Windows 2000. 
b. Utiliza imágenes y mapas de bits en sus pantallas. 
c. Puede manejar objetos gráficos de captura de pantalla, archivos JPEG, 
archivos PCX, archivos TGA y mapas de bits BMP. 
d. Tiene la capacidad de tomar datos directamente de una base de datos 
relacional para graficación de tendencias en tiempo real o graficación de 
datos por períodos de acuerdo a la configuración deseada. 
e. Posee objetos gráfico predefinidos. 
f. Emplea la comunicación DDE (Dynamic Data Exchange) provista por 
Microsoft Windows. 
g. Posee herramientas para el almacenamiento y despliegue de alarmas que 
se presenten en un sistema. 
 
Figura 5.1  Ventana Principal del Software InTouch 
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En la figura 5.1 se muestra la ventana principal del software de visualización 
InTouch. 
Para crear una nueva aplicación, en la barra de herramientas, dentro de la 
opción File, se selecciona la función New Window, a continuación se muestra la  
ventana de diálogo en la figura 5.2: 
 
Figura 5.2  Ventana de diálogo para crear una nueva ventana de aplicación 
En la ventana anterior, se nombra la pantalla, se selecciona el color del fondo 
de pantalla, sus dimensiones, tipo de ventana, encabezado y barra de título. 
El programa InTouch cuenta con una serie de objetos e imágenes 
predefinidas, que facilitan el trabajo del programador, para ello se cuenta con la 
ventana Wizard Selection, la cual se muestra en la figura 5.3: 
 
Figura 5.3  Ventana de Selección de Wizard 
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Dentro de las opciones de la ventana anterior se tienen objetos tales como 
botones, paneles, medidores, luces, despliegue de alarmas, interruptores, relojes, y 
algunos otros objetos que se pueden emplear para el desarrollo de cada nueva 
aplicación. 
Cada vez que se desarrolla una aplicación en el software Intouch el 
programador debe declarar las variables que se van a emplear en  el programa, 
dentro del diccionario de variables, el cual se encuentra en la barra de menú principal 
en la opción Special como se indica en la figura 5.4: 
 
Figura 5.4  Opción de menú para ingresar al editor de diccionario de variables 
En el editor del diccionario de variables se le presenta al usuario una ventana 
de diálogo en donde este puede definir la información de cada variable.  Dentro de 
esta información el programador debe declarar el nombre de la variable, el tipo de 
dato, grupo de variables al que pertenece, nombre de acceso, detalle, valor inicial de 
la variable, si se trata de una variable de solo lectura o de lectura/escritura y límites 
máximo y mínimo de los posibles valores que puede tomar la variable.  En la figura 




Figura 5.5  Ventana de editor de diccionario de variables 
En la tabla 5.1 se da una descripción de los tipos de variables que se pueden 
emplear dentro de cada nueva aplicación: 
Tabla 5.1  Descripción de tipos de variables en Intouch 
VARIABLE DESCRIPCIÓN 
Discreta de memoria Variable interna que puede tomar dos posibles valores: 
1 ó 0 (Verdadero o Falso) 
Entera de memoria Tiene 32 bits y puede tomar valores enteros entre      
-2,147,483,648 y 2,147,483,647. 
Real de memoria Expresada en punto flotante, y puede tomar valores 
desde -3.4e38 hasta 3.4e38. 
Mensaje de memoria Es una cadena de caracteres de tipo texto de hasta 131 
caracteres de longitud 
Discreta de entrada/salida Variable discreta de lectura/escritura que puede tomar 
dos posibles valores: 1 ó 0 (Verdadero o Falso) 
Entera de entrada/salida  Cada dato es de 32 bits y puede tomar valores enteros 
entre –2,147,483,648 y 2,147,483,647. 
Real de entrada/salida  Se expresa en punto flotante y puede tomar valores 
desde -3.4e38 hasta 3.4e38. 
Mensaje de entrada/salida Es una cadena de caracteres lectura/escritura de tipo 
texto de hasta 131 caracteres de longitud 
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Para desarrollar cada una de las subrutinas de condiciones se tiene la ventana 
que se muestra en la figura 5.6: 
 
Figura 5.6  Ventana de Subrutinas de Condiciones. 
En la ventana anterior se definen las subrutinas de condiciones, las cuales son 
enlaces a variables discretas o expresiones que pueden tomar un estado de 
verdadero o falso, además se pueden utilizar expresiones discretas que contengan 
variables analógicas.  Existen cuatro tipos de subrutinas que pueden ser aplicadas a 
una condición: 
On True: Se ejecuta una vez cuando se da la transición de la condición de falso a 
verdadero. 
On False: Se ejecuta una vez cuando se da la transición de la condición de 
verdadero a falso. 
While True: Se ejecuta continuamente mientras la condición sea verdadera. 
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While False: Se ejecuta continuamente mientras la condición sea verdadera.  
Las subrutinas de aplicación son enlaces en toda la aplicación que permiten 
inicializar otras aplicaciones, crear simulaciones de procesos, procesos  de cálculos 
con variables entre muchas otras funciones.  Hay tres tipos de subrutinas de 
aplicación que pueden emplearse: 
On Startup: Se ejecuta una vez cuando la aplicación se pone en marcha. 
While Running: La subrutina se ejecuta continuamente a la frecuencia especificada 
mientras la aplicación está en marcha. 
On Shutdown: Se ejecuta una vez cuando la aplicación se cierra. 
Para crear las subrutinas de control de aplicación se cuenta con la ventana de 
desarrollo Application Scripts, como se observa en la figura 5.7: 
 
Figura 5.7  Ventana de Subrutinas de Aplicaciones 
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5.2 Software de Programación del PLC Concept V2.2 XL 
El Software de programación Concept es una herramienta de configuración y 
programación de Controladores Lógicos Programables (PLC), ya sean de tipo 
Momentum, Quantum, TSX Compact ó Atrium, todos del fabricante Schneider 
Electric.   
Dentro de las características más importantes de este software cabe destacar 
que permite trabajar en ambiente de Microsoft Windows 95, Microsoft Windows 98, 
Microsoft Windows 2000, y Windows NT 4.0.     
Este programa está diseñado como una aplicación para MS-Windows y para 
su uso posee una interfaz gráfica de usuario fácil de manejar, además las 
herramientas de configuración en Concept utilizan los estándares de menú de todos 
los editores, tales como Archivo (File), Ventana (Window) y Ayuda (Help).  En la 
figura 5.8 se tiene la ventana principal de Concept V2.2 XL: 
 
Figura 5.8  Ventana Principal de Concept V2.2 XL 
En la ventana principal, se muestra la barra de herramientas el menú principal, 
del software.  Cuando se inicia una nueva aplicación en la opción File se ejecuta la 
opción New Project como se observa en la figura 5.9, para crear el nuevo proyecto 
en la base de datos: 
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Figura 5.9  Ventana de menú para crear una nueva aplicación 
Una vez creado el nuevo proyecto se selecciona el tipo de sección del 
programa que se va a desarrollar. En Concept se tienen disponibles seis tipos de 
secciones.  Para especificar el nombre y tipo de la sección del programa se tiene la 
siguiente ventana de diálogo mostrada a continuación en la figura 5.10: 
 
Figura 5.10  Ventana de diálogo para selección de tipo y nombre de sección de programa 
De los tipos de editores de sección especificados en la figura 5.10, el tipo 
utilizado para el desarrollo del programa del PLC Momentum, es el editor 984 Lógica 
en Escalera (984 Ladder Logic). 
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La Lógica en escalera es un lenguaje de programación gráfico, fácil de utilizar 
y sus componentes son elementos de nodo único e instrucciones de nodo múltiple.  
Cada componente se programa en una red, la cual consiste en un diagrama de 
escalera limitado por rieles de potencia.  En el editor 984 LL cada red posee siete 
filas y once columnas, en la figura 5.11 se observa una red de un programa de lógica 
en escalera: 
 
Figura 5.11  Ventana de programación en red lógica en escalera 
Un conjunto de redes forman un segmento y un segmento o un  conjunto de 
segmentos forman una secuencia de programa. 
Cada editor de secciones posee un conjunto de instrucciones que permiten 
simplificar las tareas del programador.  Las instrucciones utilizadas en el programa 
para acceder a la información de los equipos de protección de la Subestación 
Reductora de Desamparados, son la instrucción BLKM (Block Move) y la instrucción 
MSTR (Master).  La primera instrucción, permite copiar el contenido de una tabla de 
origen a una tabla destino, en un solo recorrido. 




Figura 5.12  Diagrama de representación de estructura en bloque de la instrucción BLKM 
En la representación de la instrucción BLKM, se observa que esta instrucción 
posee una entrada de control en el nodo superior, que permite habilitar el 
desplazamiento del bloque de datos.  La salida del nodo superior repite el estado de 
la entrada del nodo superior. 
En el nodo denominado Tabla de Origen se especifica la dirección inicial de la 
tabla de origen, dirección a partir de la cual se copiarán los datos en el proceso del 
desplazamiento del bloque.  Dicho nodo puede contener una referencia 0x de una 
tabla de bobinas o salidas discretas, 1x de una tabla de entradas discretas, 3x de 
una tabla de registros de entrada, o bien 4x de una tabla de registros de retención.   
La Instrucción BLKM ejecuta el proceso de desplazamiento de un bloque de 
datos contiguos, si se desea mover mas de un bloque de datos no consecutivos, se 
deben realizar tantas instrucciones de BLKM como el número de bloques de datos 
que se desee desplazar. 
En el nodo medio, o Tabla de Destino se declara la dirección inicial de la tabla 
donde se copiarán los datos, este nodo puede tener una referencia 0x ó 4x. 
El contenido del nodo inferior, es un valor entero que indica la longitud o 
número de datos que se van a copiar, este valor puede variar desde 1 hasta 100. 
La instrucción MSTR, es una herramienta que poseen los controladores 
lógicos programables que proporcionan capacidades de comunicación con protocolo 
Modbus Plus o TCP/IP Ethernet.  Esta instrucción permite que los nodos de la red 




Figura 5.13  Diagrama de representación en estructura de bloque de la Instrucción MSTR 
En la figura 5.13 se presenta la estructura de bloque de la instrucción MSTR, 
se observa que dicha instrucción posee dos nodos de entrada, de los cuales el nodo 
superior permite habilitar la operación MSTR que se desee realizar, y la entrada del 
nodo medio finaliza la operación que se esté ejecutando.  El nodo superior, 
corresponde al primero de los 12 registros de retención contiguos que forman el 
bloque de control.  Para las operaciones de lectura y escritura de los equipos que 
forman la red de la Subestación Reductora de Desamparados, interesan los primeros 
nueve registros, a continuación en la tabla 5.2 se detalla el contenido de cada uno de 
estos registros: 
Tabla 5.2  Registros del bloque de control de la Instrucción MSTR 
REGISTRO FUNCION CONTENIDO 
1=Escritura Mostrado Identifica una de las doce operaciones 
MSTR 2=Lectura 
1° Muestra el estado de error Valor hexadecimal que indica el 
código de error MSTR 
Escritura: Número de registros a 
enviarse al esclavo 
2° Muestra la longitud 
Lectura: Número de registros a 
leerse desde el esclavo 
3° Muestra la dirección inicial del área de 
datos del dispositivo esclavo 
Especifica la dirección inicial del 
registro de retención 4x a leerse o 
escribirse en el esclavo 
(Ejm:1®40001) 




Byte alto: Identificación del PLC  
5°, 6°, 7°, 8°  Dirección del PLC  Contiene la dirección IP del PLC 
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El contenido del nodo medio es el primero de un grupo de registros de 
retención 4x contiguos que componen el área de datos, que de acuerdo a la 
operación a la operación que se realice con el Procesador de Comunicaciones, ya 
sea de lectura o de escritura el área de datos constituye el origen o destino de los 
datos respectivamente. 
El contenido del nodo inferior es un valor entero que indica la longitud del área 
de los datos, esta longitud puede variar entre 1 y 100 registros. 
La instrucción MSTR, produce cuatro posibles salidas.  La primera salida, 
correspondiente al nodo superior repite el estado en el que se encuentre la entrada 
del nodo superior.  La salida del nodo medio se activa si la operación MSTR se 
finaliza antes de haberse completado el proceso, mientras que la salida del nodo 
inferior se conecta cuando se ha completado con éxito la operación que se estaba 
realizando. 
El software Concept posee un editor de configuración del controlador lógico 
programable que se desee emplear, para ello se emplea la opción Configurator como 
se indica en la ventana de la figura 5.14: 
 
Figura 5.14  Pantalla de opción de configuración del controlador lógico programable 
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Después de haber seleccionado la opción de configuración, se presenta al 
programador la ventana de configuración del controlador lógico programable, como 
se observa seguidamente en la figura 5.15: 
 
Figura 5.15  Ventana de Configuración del PLC 
Una vez que se está en la ventana anterior, se va a la ventada de selección 
del PLC, en esta ventana se presentan los cuatro tipos de controladores que pueden 
ser programados y configurados con el software Concept.  Para la el proyecto 
desarrollado se empleó el PLC tipo Momentum.  En la figura 5.16 se observa la 
ventana de selección del controlador: 
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Figura 5.16  Ventana de Selección del PLC 
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 51 
6.1 Explicación del Diseño 
6.1.1 Hardware 
En lo que respecta al hardware, el departamento de desarrollo de proyectos 
de Automatización Industrial de Centroamérica S.A, presentó un diseño a la 
Compañía Nacional de Fuerza y Luz, con el siguiente equipo: 
• Procesador de Comunicaciones, basado en un controlador lógico programable 
tipo Momentum, marca Modicon. 
• Convertidor  Modbus a TCP/IP, catálogo 174 CEV 300 10 
• Conmutador de 5 puertos catálogo AT-FS705 
• Fuente DC de 3 Amperios 
• Microcomputadora  
• Impresora de inyección de tinta  
• Impresora de matriz de puntos 
El tablero de control principal del sistema se diseñó de acuerdo a los 
lineamientos establecidos por el departamento de producción de Automatización 
Industrial de Centroamérica S.A.  En el apéndice A.1, en la sección 10 del manual del 
usuario se presenta el diagrama de conexión de los equipos contenidos en el 
gabinete de control marca HIMEL con su respectivo panel de montaje.   
El controlador lógico programable, permite que el sistema SCADA instalado en 
el Centro de Control de la C.N.F.L pueda tener acceso a la información de los 
equipos de la Subestación de Desamparados y además se puedan ejecutar algunos 
comandos de control sobre los mismos.  El sistema SCADA local realiza el acceso a 
los datos de las unidades de protección DPU 2000R y los medidores ION 7700 en 
forma independiente del controlador, dado que el convertidor Modbus a TCP/IP, hace 
posible que los dispositivos se conecten a la red Ethernet en forma directa.  La 
función del convertidor Modbus a Modbus-Ethernet es descentralizar la 
comunicaciones con los equipos, esto representó una importante reducción de la 
complejidad del programa de control del PLC y por lo tanto una mejor distribución de 
la información. 
Todos los equipos involucrados en el proyecto fueron descritos en el capítulo 
4 del presente informe. 
La distribución de la red del Sistema de Control y Monitoreo del Equipo de 
Protección de la Subestación Reductora de Desamparados es como se mostró en la 
figura 2.2 del capítulo 2. 
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6.1.2 Software 
El software desarrollado para el Sistema de Control y Monitoreo del Equipo de 
Protección de la Subestación Reductora de Desamparados, comprende un sistema  
SCADA, y un programa en lógica en escalera para el PLC para acceso de datos 
desde el SCADA del Centro de Control de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz. 
El sistema SCADA local está desarrollado en InTouch marca Wonderware  y 
está diseñado de acuerdo a los estándares utilizados por Automatización Industrial 
de Centroamérica S.A  y las especificaciones de la Compañía Nacional de Fuerza y 
Luz.  El sistema de control y adquisición de datos cuenta con las siguientes 
características: 
• Pantallas de control, medición y monitoreo de datos 
• Estado de las comunicaciones con los diferentes equipos conectados a la red 
local 
• Registro de fallas 
• Localización de las fallas 
• Generación de alarmas acústicas a través de los parlantes del sistema 
multimedia cada vez que se produzca una alarma crítica en las protecciones 
• Pantalla de información sobre las alarmas presentes, la cual incluye fecha, 
hora del evento, su estado (reconocida o no), operador que reconoció la 
alarma, valor de la variable y el comentario respectivo con la descripción de la 
misma 
• Gráficos de tendencias de variables 
• Capacidad de impresión de gráficos de tendencias, con su respectiva 
información de fecha, hora, valores de las variables y el operador en turno 
• Sistema de seguridad para operación del sistema de acuerdo a los privilegios 
que posee cada operador 
• Control y señalización de los interruptores de potencia y cuchillas por medio 
de las entradas y salidas programables de los equipos 
• La adquisición de datos desde el SCADA está descentralizada del procesador 
de comunicaciones 
• Estado de la operación de las protecciones 
Seguidamente se presentarán cada una de las pantallas presentes el SCADA 
local y se dará una explicación sobre las funciones de la mismas, en esta sección no 
se describirán aspectos técnicos sobre el uso del SCADA, para ello se puede 
consultar el apéndice A.1 que contiene el manual del usuario. 
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Una vez que se ejecuta la aplicación del SCADA de la Subestación Reductora 
de Desamparados el usuario se encuentra con la ventana de inicio.  Esta ventana 
contiene información general de la aplicación como el nombre de la aplicación, 
nombre de la empresa, departamento, fecha, y versión del sistema, así como el logo 
de la empresa que desarrolló el proyecto.  En la figura 6.1 se presenta la ventana de 
inicio del SCADA: 
 
Figura 6.1  Ventana de Inicio del Sistema SCADA 
Después de que el operador ha ingresado al sistema, se despliega 
automáticamente la ventana principal que muestra el diagrama unifilar de la 
Subestación Reductora de Desamparados, como se observa en la figura 6.2.  En 
esta ventana el usuario tiene a su alcance información general sobre cada una de los 
relés de protección instalados en el circuito de distribución, además cuenta con la 





Figura 6.2  Ventana de Diagrama Unifilar de la Subestación Desamparados 
Una de las ventanas más importantes del sistema es la que muestra la red local, 
ya que aquí se presenta no solo la distribución de la red sino que además el 
operador puede conocer el estado de la comunicación con cada uno de los equipos 
que forman la red.  Esto permite que el usuario tenga conocimiento de cuáles 
equipos reportan datos correctos y reales. 
En la figura 6.3 se tiene una representación de la ventana de distribución de los 
equipos en la red.  Cada uno de los dispositivos de protección que se encuentran en 
la red  tiene un LED que indica el estado de la comunicación con ese equipo, si hay 
comunicación el LED es de color verde y los datos mostrados son reales, si por el 
contrario no hay comunicación con algún equipo el LED parpadea en rojo y los datos 
brindados en cada pantalla de información no son válidos. 
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Figura 6.3  Red de Comunicaciones de la Subestación Desamparados 
La información sobre las variables eléctricas de cada uno de los relés de 
protección se muestran en una ventana como la de la figura 6.4. 
En la ventana de variables eléctricas el usuario tiene información por cada 
unidad de protección de distribución (DPU por sus siglas en inglés) sobre tensión de 
fase a neutro, corrientes de fase en magnitud y ángulo, valores de potencia real, 
potencia reactiva, valores de energía real, valores de energía aparente, demandas, 
frecuencia y factor de potencia.  En la parte inferior de la ventana se presenta los 
botones para ir a las demás ventanas de información sobre demandas, registro de 
fallas, operaciones, contadores, y otros datos importantes para el control de los 
equipos. 
Todos los relés de protección utilizan la misma ventana para mostrar la 
información sobre variables eléctricas, o cualquier otra información.  Esto le da 
uniformidad y ordena  la presentación de los datos y a su vez permite que el usuario 
pueda desplazarse por las pantallas de una forma sencilla. 
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Figura 6.4  Pantalla de información sobre variables eléctricas 
Cada uno de los datos mostrados en la pantalla de la figura anterior, se 
encuentran declaradas en el diccionario de variables de la aplicación como variables 
indirectas.  Este tipo de variables permiten hacer direccionamientos indirectos a otras 
variables dentro de la aplicación. 
En el sistema SCADA cada equipo de protección tiene declaradas todas las 
variables de lectura y/o escritura con el tipo de dato respectivo, el registro de 
retención 4x dentro del dispositivo esclavo, el nombre de acceso (identifica al equipo 
de protección), los límites máximo y mínimo del rango de los valores que la variable 
puede tomar, la escala y unidad de los datos.  Cuando se hace un direccionamiento 
indirecto la variable declarada como indirecta adquiere todas las propiedades de la 
variable que está direccionando, ya sea de memoria o de entrada / salida, de tipo 
discreta, entera, real o mensaje. 
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Este tipo de direccionamiento de variables permitió reducir la cantidad de 
pantallas de información, así como la programación de las subrutinas de control.  
Todos los datos de las pantallas de información y control de los monitores ION 7700 
y los relés de protección DPU 2000R se encuentran declarados como variables 
indirectas, y cuando se selecciona uno de los equipos cada una de estas variables 
apunta al registro respectivo para cada dato dentro del equipo. 
 
Figura 6.5  Pantalla de valores máximos y mínimos de demandas 
En la figura 6.5 se presentan los valores máximos y mínimos de demandas, así 
como la fecha en la que se dio cada dato.  En esta pantalla se cuenta con la  
posibilidad de reestablecer estos valores de demandas del DPU 2000R por medio de 
los registros de control que permiten realizar dicha función. 
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Para obtener más información sobre las variables consultadas por el SCADA 
local, en el apéndice A.1 del manual del usuario, en la sección 8 se detalla las 
variables del sistema SCADA, su nombre, el tipo de variable, y el respectivo registro 
de retención en el equipo. 
 
Figura 6.6  Pantalla de información del registro de fallas del equipo 
El equipo de protección del circuito de distribución de la Subestación Reductora 
de Desamparados tiene la capacidad de registrar las fallas que se producen en la 
protección.  A partir de este registro de fallas se puede conocer el tipo de falla, la 
localización, la fecha, la hora, y los valores de corriente y tensión en el momento que 
se produjo la falla.  Además es posible obtener la información sobre el primer, 
siguiente y último registro de fallas, dentro de la misma ventana de información, 
apuntando al registro de retención de lectura / escritura 41409, que permite controlar 
el acceso a cada uno de estos archivos dentro de la unidad DPU 2000R. 
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Figura 6.7  Ventana de Archivo de Operaciones 
En la ventana de la figura 6.7 se observan los datos correspondientes al archivo 
de operaciones.  En el archivo de operaciones se registra cualquier operación dentro 
de la DPU 2000R.  Estas operaciones internas comprende el disparo de elementos 
de salida lógicos y fallas en el relé.  En este archivo se registran también eventos 
externos como cambios producidos en la configuración, operación del interruptor u 
operación de la salidas lógicas. En el archivo de operaciones se pueden registrar las 
últimas 128 operaciones e incluye el número del registro, el número de la operación, 
descripción, fecha y hora de la operación.  Es posible obtener la información sobre el 
primer, siguiente y último archivo de operación, dentro de la misma ventana de 
información, escribiendo en el registro de retención de lectura / escritura 41537, el 
número correspondiente al archivo de operaciones que se desea visualizar de la 
unidad DPU 2000R. 
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Figura 6.8  Pantalla de Contador de Operaciones 
Cada una de las unidades DPU 2000R permite presentar al usuario un resumen 
sobre las operaciones de cada unidad, en este se incluye el número de disparos por 
sobrecorriente, número de operaciones del interruptor, número de recierres 
producidos exitosamente por la secuencia de recierres (primer, segundo, tercer, y 
cuarto), y  número total de recierres (contador 1 y contador 2). 
Al igual que en todas la ventanas de información, cada una de la variables que 
se presentan en la ventana de la figura anterior tienen un registro de retención 4x 
asociado en la memoria interna de cada unidad de protección DPU 2000 R. 
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Figura 6.9  Ventana de estado de las entradas y salidas del sistema 
En la figura 6.9 se muestran al operador del SCADA el estado de la salidas y 
entradas y el estado del sistema.  Cada una de la variables que se presentan en la 
ventana, muestran el estado de las entradas y salidas lógicas sin tener que observar 
físicamente el estado de los contactos.  Así mismo las unidades de protección 
cuentan con una función de autodiagnóstico continuo del sistema.  El registro de 
retención 40130 contiene la información sobre el diagnóstico del sistema.  El valor 
almacenado en este registro es decimal y luego se convierte a un valor binario para 
establecer cuál elemento del sistema está fallando, por ejemplo si el contenido de 
este registro es 256 (0000000100000000 en binario) e indica que el bit el estado de 
la DSP ROM esta fallando.  En el software Intouch es posible obtener el estado de 
cada bit de un registro de retención direccionando cada bit como 4x:y, donde x es el 
número del registro de retención y   es la posición del bit dentro del registro.1º 
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Figura 6.10  Ventana de estado y control de las salidas lógicas de la unidad DPU 
2000R 
Las salidas lógicas de usuario (ULO 1-9), se utilizan para incrementar la 
capacidad de salidas lógicas programables por el usuario en cada unidad de 
protección.  Las demás salidas lógicas se emplean para conocer el estado de las 
funciones de protección interna del relé.  Por ejemplo, si la salida lógica 50N-1 tiene 
un 1 lógico, significa que se produjo un disparo de sobrecorriente instantánea a 
tierra, en el elemento 50N-1.  La definición de cada una de las salidas lógicas se 
amplia en el apéndice A.1 en la sección de variables del sistema SCADA.  
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Figura 6.11  Ventana de información de la unidad DPU 2000R 
Dentro del menú de comandos, cada unidad de protección contiene información 
general de la misma como número de catálogo, número de serie y versión de cada 
software de la unidad. 
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Figura 6.12  Ventana de variables eléctricas del medidor ION 7700 
Las señales de medición de los monitores de calidad ION 7700, se presentan en 
una ventana como la que se muestra en la figura anterior.  Los datos presentados en 
esta ventana incluye valores de tensión, corrientes, potencia, factor de potencia, 
frecuencia, valores máximos y mínimos.  Estos medidores no fueron instalados en la 
red de la Subestación, por lo que los datos no fueron validados durante las pruebas 
realizadas al sistema. 
El programa en lógica de escalera destinado a realizar consultas y control del 
equipo de la Subestación de Desamparados fue desarrollado con la ayuda del 
software de programación y configuración Concept V2.2 XL. 
Este programa no consulta todos los registros que utiliza el sistema SCADA 
local, dado que para uso del Centro de Control sólo se emplean algunos registros de 
medición, señales de comando y alarmas. 
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Los registros de medición que el Centro de Control requiere consultar de los 
equipos de la Subestación de Desamparados son los que brindan información 
principalmente sobre valores de corriente de fase, potencia real, potencia reactiva, y 
potencia aparente.  Por cada unidad de protección los registros de retención 
consultados por el PLC comprende el bloque de registros consecutivos desde la 
dirección 40257 a la dirección 40327 y desde la dirección 40335 a la 40338 
Dentro de las señales de alarmas que se deben consultar por medio del PLC se 
tienen las siguientes: 
• Disparo de relé por sobrecorriente 
• Indicación de interruptor abierto ó cerrado 
• Estado de Bloqueo 
• Estado de Recierres (Encedido/Apagado)  
• Indicación de disparo alternativo 
• Estado de disparo a tierra (Encendido o Apagado) 
• Operación de apertura o cierre de los interruptores en forma local o remota 
Los registros de retención que contienen la información sobre los bits de alarmas 
comprenden las direcciones de los registros de retención 40130, 40899, 40900, 
40913 y 40914. 
Las señales de los comandos de control de las unidades sobre los cuales se 
debe tener acceso por parte desde el SCADA de la C.N.F.L son las siguientes: 
• Abrir o cerrar interruptor 
• Habilitar o deshabilitar recierres 
• Habilitar o deshabilitar ajuste alterno 
• Habilitar o deshabilitar disparo de falla a tierra.   
• Reinicializar los medidores de energía 
• Reinicializar valores máximos y mínimos de demandas 
Para la secuencia de control se emplearon los registros 41154, 41158, 41159, 
41184, el bloque de registros de la dirección 41188 a la 41196, el registro 411200 y 
411201. 
Para los monitores de calidad ION 7700 se realiza una sola secuencia de lectura 
de los registros de valores de variables eléctricas.  Las direcciones de los registros 
de retención consultados por el PLC en cada uno de los monitores se encuentran 
dentro del bloque comprendido entre el registro 40011 hasta el registro 40106. 
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Para el proceso de lectura de las señales de medición tanto para las unidades 
DPU 2000R como para los monitores ION 7700, se tienen dentro del programa del 
PLC un segmento destinado a las operaciones realizadas en cada paso, otro para las 
transiciones o condiciones que deben darse para ejecutar cada paso siguiente y un 
último segmento donde se establece la secuencia del proceso de lectura. 
Para desarrollar el programa del PCL fue necesario tomar en cuenta algunas 
limitaciones tanto del controlador como del software de programación Concept V 2.2. 
Dentro de estas limitaciones se tiene que en cada aplicación desarrollada en 
Concept, no es posible consultar más de cuatro instrucciones MSTR 
simultáneamente, lo cual implica que no se pueden consultar más de cuatro bloques 
de registros a la vez.   Por otra parte cada instrucción MSTR puede realizar 
operaciones con bloques de registros consecutivos no mayor a 100 registros, 
además el número de segmentos en lógica de escalera está limitado por la memoria 
del controlador. 
La secuencia de lectura de las unidades DPU 2000R consulta cinco bloques de 
registros.  En la tabla 6.1 se indica cuáles son los registros de retención contenidos 
en cada bloque. 
Tabla 6.1  Bloque de registros de lectura de la unidad DPU 2000R 
NÚMERO DE 
BLOQUE 
DIRECCIÓN INICIAL DEL 
REGISTRO DE RETENCION 
CANTIDAD DE 
REGISTROS 
1 40130 1 
2 40257 71 
3 40335 4 
4 40899 2 
5 40913 2 
 
Cada equipo instalado dentro de la red tiene un número de identificación, de 
modo que los relés de protección están enumeradas de la 1 a la 7, en la memoria del 
PLC se tiene una tabla con la dirección del dispositivo esclavo y la identificación del 
PLC.  Dentro del bloque de control de la instrucción MSTR en el cuarto registro de 
retención implícito debe indicarse la identificación del dispositivo que se desea 
consultar y del PLC.  Dentro de la memoria del PLC se creó una tabla con los 
diferentes valores que debe contener el  cuarto registro de retención implícito del 
bloque de control de la instrucción MSTR, con al respectiva identificación de la 
unidad de protección o medidor y del PLC:  A continuación en la tabla 6.2 se 
presenta el contenido de dicho registro y la dirección en la memoria del PLC en 
donde se encuentra almacenado. 
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Tabla 6.2  Contenido del cuarto registro de retención del bloque de control de la instrucción 
MSTR para los diferentes equipos 





DIRECCIÓN EN LA 
MEMORIA DEL PLC 
SECTOR 
DPU 1 0101 40040 Higuito 
DPU 2 0102 40041 Patarrá 
DPU 3 0103 40042 Calle Fallas 
DPU 4 0104 40043 San Antonio 
DPU 5 0105 40044 Santa Marta 
DPU 6 0106 40045 Tiribí 
DPU 7 0107 40046 Aserrí 
ION 1 0108 40047 Desamparados-Este 
ION 2 0109 40048 Desamparados-Caja 
 
En la tabla anterior el byte alto contiene la identificación del PLC y el byte bajo la 
identificación del dispositivo esclavo. 
Para el proceso de lectura de los equipos se emplean tres instrucciones MSTR, 
el contenido de los registros de retención del bloque de control, de cada instrucción 
MSTR y la respectiva dirección en el PLC, se muestra a continuación en la tabla 6.3. 




MSTR A DIRECCIÓN 
EN EL PLC 
MSTR B DIRECCIÓN 
EN EL PLC 
MSTR C DIRECCIÓN 
EN EL PLC 
Mostrado 2 400001 2 400015 2 400050 
1° Implícito X 400002 X 400016 X 400051 
2° Implícito Longitud del 
bloque 
400003 Longitud del 
bloque 
400017 Longitud del 
bloque 
400052 
3° Implícito Registro 4x 
en el Equipo 
400004 Registro 4x 
en el Equipo 
400018 Registro 4x 
en el Equipo 
400053 
4° Implícito Identificación 
del Equipo y 
del PLC 
400005 Identificación 
del Equipo y 
del PLC 
400019 Identificación 
del Equipo y 
del PLC 
400054 
5° Implícito 111 400006 111 400020 111 400055 
6° Implícito 111 400007 111 400021 111 400056 
7° Implícito 111 400008 111 400022 111 400057 
8° Implícito 41 400009 41 400023 41 400058 
9° Implícito X 400010 X 400024 X 400059 
10° Implícito X 400011 X 400025 X 400060 
11° Implícito X 400013 X 400026 X 400061 
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Para cada uno de los bloques de datos que se lee por cada dispositivo, en el 
primer paso de la secuencia de lectura se procede a mover los datos al bloque de 
control de la instrucción MSTR sobre la identificación del equipo que se desea 
consultar y del PLC (Tabla 6.2), y los datos de información de cada bloque de datos 
(Tabla 6.1); en el siguiente paso se ejecuta la instrucción MSTR. 
En el apéndice A.1 dentro del manual del usuario se presenta el manual de 
registros del PLC, con su respectivo registro de retención dentro de la unidad de 
protección o del medidor, y su dirección en la memoria del PLC. 
Para el proceso de control, se emplea la misma lógica de la secuencia de 
lectura de registro en los equipos, lo que cambia es el tipo de operación que realiza 
la instrucción MSTR, y las dirección de los bloques de datos de los registro que 
deben escribirse para la sección de control del sistema, y la dirección del registro de 
retención donde se almacena el dato que se desea enviar a cada dispositivo. 
6.2 Alcances y limitaciones 
El objetivo general planteado con el Proyecto de Graduación desarrollado se 
logró.  El Sistema de Control y Monitoreo del Equipo de Protección Eléctrica de la 
Subestación Reductora de Desamparados, funciona de acuerdo a lo que se planteó 
inicialmente el Departamento de Desarrollo de Proyectos de Automatización 
Industrial de Centroamérica S.A. en la oferta realizada a la Compañía Nacional de 
Fuerza y Luz. 
Dentro de los alcances del proyecto cabe resaltar que el sistema puede 
brindar la información requerida tanto para el sistema SCADA local de la 
Subestación, como al sistema SCADA del Centro de Control de la Compañía 
Nacional de Fuerza y Luz. 
El sistema cuenta con la capacidad de mostrar todas las señales de medición, 
comandos y alarmas especificados por la C.N.F.L.  Todas las señales 
proporcionadas por los dispositivos conectados a la red fueron validadas en la etapa 
prueba de sistema y se comprobó que la información que se presenta en el software  
SCADA InTouch de Wonderware es consistente con los datos presentados en las 
unidades de protección DPU 2000R.  Los datos de los medidores de calidad ION 
7700 no fueron validados debido a que no fueron instalados dentro de la red, sin 
embargo dentro del sistema quedan previstas las pantallas de información de dichos 
dispositivos. 
Para el procesamiento de las alarmas producidas en el circuito, el sistema 
permite visualizar dichas alarmas en una ventana para tal fin en donde se puede 
observar toda la información respectiva, la cual incluye la fecha y hora del evento, el 
estado (reconocida o sin reconocer), el operador que reconoció la alarma, el valor de 
la variable, y el comentario con la descripción de la variable, además se pueden 
visualizar la alarmas filtrándolas de acuerdo al sector o unidad que se desea 
observar.  En cuanto al número de alarmas que se pueden almacenar no se 
presentan limitaciones, lo cual posibilita que todas la alarmas producidas en la 
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Subestación sean almacenadas en una base de datos, tanto las alarmas presentes  
como la alarmas históricas. 
Permite además la impresión de gráficos de tendencias de la variables de 
medición de los dispositivos. 
Dentro de los comandos de operación de la unidades de protección, se cuenta 
con la posibilidad de control y señalización de los interruptores de potencia y las 
cuchillas que se requieran controlar mediante las entradas y salidas programables de 
las DPU. 
El sistema desarrollado permite la posibilidad de realizar accesos directos alas 
unidades de protección DPU 2000R y los monitores de calidad ION 7700 desde 
cualquier otro sistema con capacidad de comunicación mediante protocolo Modbus-
TCP/IP. 
Dentro de las limitaciones encontradas al sistema, se tiene que este,  permite 
únicamente la detección de fallas producidas en el circuito de distribución, pero no es 
posible la corrección de las fallas temporales producidas.  Sin embargo el solo hecho 
de poder detectar las fallas en el circuito de distribución permite que la corrección de 
las mismas se realice en forma rápida y eficiente. 
Si se desea ampliar la red, mediante la adición de más unidades de protección 
o monitores, la cantidad de variables que se pueden manipular está limitada por la 








A continuación se presentan las conclusiones respecto al sistema desarrollado 
como Proyecto de Graduación. 
 
! El acceso a los equipos desde el SCADA local se realiza en forma directa, e  
independientemente del procesador de comunicaciones. 
! La incorporación del convertidor de Modbus a Modbus-Ethernet, redujo la 
complejidad del programa de control del PLC. 
! Las unidades de protección DPU 2000R y los medidores ION 7700 pueden ser 
consultados desde cualquier otro sistema SCADA, que utilice protocolo 
Modbus-TCP/IP. 
! El protocolo Modbus-TCP/IP empleado, facilita y mejora la comunicación con 
los equipos, tiene una velocidad de 10 Mbps y se puede emplear en redes 
100Base-T. 
! La cantidad de registros a consultar mediante el procesador de 
comunicaciones está limitada por la memoria del procesador de 
comunicaciones. 
! En el proceso de aprendizaje del software Intouch para el desarrollo del 
sistema SCADA, se comprobó que las aplicaciones realizadas con este 
software tienen muchas ventajas gráficas, respecto a aplicaciones 
desarrolladas con software de otras marcas. 
! La programación de lógica en escalera es simple y fácil de manejar, permite 




Dentro de las mejoras que se le pueden realizar al sistema, o proyectos 
posteriores similares al sistema que se desarrolló para la Compañía Nacional 
de Fuerza y Luz, se propone la siguiente recomendación: 
 
! Dado que la capacidad de variables que el sistema puede manejar, está 
limitado por la memoria del PLC, se recomienda adicionar otro controlador 
lógico programable, ya sea del mismo tipo empleado para la aplicación 
desarrollada o de algún otro controlador que se tenga en el mercado con 
características similares al controlador utilizado pero con mayor capacidad de 
memoria.  Esto con el fin de poder ampliar la red o aumentar la capacidad del 
número de variables que el sistema pueda manejar, si así lo requiere el 
circuito de distribución o el Centro de Control de la Compañía Nacional de 








1. Espinoza Lara, R.  Sistemas de distribución.  Editorial Limusa S. A., 1 era 
Ed.  México: 1990. 
2. Modicon Lógica en Escalera, Guía del usuario para la biblioteca de bloques; 
AEG Schneider Automation, 1996 
3. Concept V2.2 XL, Guía del usuario; AEG Schneider Automation 
4. www.abb.com 
5. www.powermeasurement.com 












SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL EQUIPO DE 
PROTECCIÓN ELÉCTRICA DE LA SUBESTACIÓN  
DESAMPARADOS 
MANUAL DE USUARIO 
DE LA APLICACIÓN DE INTOUCH 
Y 
PROGRAMA DEL PLC 
 78 
 




La aplicación de visualización y control del equipo de protección eléctrica de la 
Subestación Reductora de Desamparados se encuentra desarrollada en plataforma de 
visualización InTouch  de Wonderware. El programa de  control para el SCADA del Centro 
de Control de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz es realizado por un PLC marca 
Modicon, tipo Momentum. 
 
Los programas que deben de encontrarse instalados para el correcto funcionamiento 
de la aplicación y control del las unidades de protección DPU 2000R y los monitores de 
calidad ION 7700 se detalla a continuación en la tabla 1. 
 
Tabla 1  Programas requeridos en la Computadora 
PROGRAMA DESCRIPCIÓN 
Microsoft Windows 2000 Sistema Operativo. 
Wonderware InTouch 7.1 Software desarrollo y de visualización de la aplicación de control. 
MBENET Driver de Comunicaciones con los Medidores ION 7700 y las 
Unidades de Protección DPU 2000R. 
wwsuite.lic Licencia temporal o permanente para el funcionamiento de la 




Conjunto de archivos de la aplicación InTouch para la Subestación 
Reductora de Desamparados. Estos archivos deben estar en 




El hardware del sistema comprende: e adaptador de procesador Momentum catálogo 
171CCC 980 20, módulo de entradas discretas, y del convertidor Modbus a TCP/IP.  En la 
tabla 2 se presenta una descripción del equipo instalado en la Subestación Reductora de 
Desamparados. 
 
Tabla 2  Equipo de Control y Monitoreo instalado 
EQUIPO INSTALADO Descripción 
Controlador Lógico Programable marca 
Modicon tipo Momentum, 16 Entradas 
Discretas @ 24Vdc. 
-Memoria interna de 544 Kbytes 
-Memoria Flash RAM de 512 Kbytes 
-Puerto Ethernet (Conector RJ-45 10BASE-T) 
-Puertos Modbus RS-232 y RS-485 
-Módulo de16 entradas discretas a 24 Vdc 
Modbus Bridge Ethernet -Convertidor Modbus a TCP/IP 
Fuente 100-240 In/24 Vdc Out@ 3 A -Provee el voltaje de 24Vdc para el PLC Modicon y el convertidor Modbus a TCP/IP 
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2. UTILIZACIÓN DE LA APLICACIÓN INTOUCH 
 
2.1 INICIO DE LA APLICACION 
La aplicación inicia automáticamente con el usuario Operador, posterior al arranque 
del IOServer e Intouch. 
 En caso de que se produzca una falla y se tenga que reiniciar la computadora, 
para el manejo de la aplicación de control y monitoreo del equipo de protección eléctrica de 
la Subestación de Desamparados, encienda la computadora e inicie Windows. En el menú 




Figura 1  Inicio de la Aplicación InTouch 
 
 













3. MANEJO DE LA APLICACION 
 
En la ventana de la Figura 2 presione el botón izquierdo del mouse (click)  sobre  el logo 










La ventana de la figura anterior presenta el diagrama unifilar de la Subestación.  Por cada 
uno de los sectores se presenta la información general de la unidad de protección DPU 
2000R asociada a dicho sector.  Desde esta ventana es posible controlar la apertura de los 
interruptores las del circuito,  para ello debe posicionarse en el botón de cada interruptor y 
presione el botón izquierdo del mouse, seguidamente aparece la  ventana de operación del 




Figura 4 Ventana de Operación de apertura o cierre de un interruptor 
  
Para seleccionar cualquier operación de la ventana anterior, posicione el cursor sobre 
la opción deseada y presione el botón izquierdo del mouse. 
Si selecciona la opción ABRIR, el sistema presentará, una ventana de confirmación de la 
operación, como se muestra en la figura 5: 
 
 
Figura 5 Ventana de Confirmación de apertura de interruptor 
 
Si selecciona la opción CERRAR, el sistema presentará, una ventana de confirmación de la 
operación, como se muestra en la figura 6: 
 





 3.1 DESCRIPCIÓN DE LA VENTANA PRINCIPAL 
 
La ventana principal de la aplicación consta de tres secciones: 
 
1. Barra de Información: En esta barra se accesa la ventana informativa de 
























Figura 7. Barra de Información de la Aplica
arra de Menú: Esta cuenta con botones de acceso a dis
formación. 
1. Botón de acceso a la ventana de Automatización Industri
2. Logo de C.N.F.L y Botón de Acceso a las Herramientas A
3. Login de Usuarios de la Aplicación 
4. Ultima Alarma Activa 
5. Herramientas de SCADA ción 









1. Botón de acceso a la Ventana
2. Botón de acceso a la Ventana
3. Botón de acceso a la Ventana
4. Botón de acceso a la Ventana
5. Botón de acceso a la Ventana
6. Botón de acceso a la Ventana
7. Botón de acceso a la Ventana
8. Botón de acceso a la Ventana
9. Botón de acceso a la Ventana
10. Botón de acceso a la Ventana
11. Botón de acceso a la Ventana
12. Botón de acceso a la Ventana
13. Botón de acceso a la Ventana






a 8. Barra de Menú 
 Principal (Unifilar de la Subestación) 
 de Diagnóstico de Comunicaciones 
 de Alarmas 
 de Gráficos 
 de Variables Eléctricas del sector Higuito. 
 de Variables Eléctricas del sector Patarrá. 
 de Variables Eléctricas del sector Calle Fallas 
 de Variables Eléctricas del sector San Antonio. 
 de Variables Eléctricas del sector Santa Marta. 
 de Variables Eléctricas del sector Tiribí. 
 de Variables Eléctricas del sector Aserrí. 
 de Variables Eléctricas del sector Este. 




3.2 AREA DE LA VENTANA PRINCIPAL 
  En esta área se visualiza la ventana seleccionada mediante los botones de la 
Barra de Menú, se presenta el diagrama unifilar de la Subestación Reductora de 
Desamparados. A continuación se describen las ventanas más importantes. 
 
3.2.1 RED  
La Figura 9 muestra el esquema de comunicaciones de red Ethernet. Las luces 
en verde indican comunicación activa. Las luces en rojo intermitente indican fallo de 




Figura 9  Red de Comunicaciones 
 
  
7 2 3 4 5 6 
8 9 10 
1
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Tabla 3  Luces indicadoras de comunicaciones 
 
Indice EQUIPO/ PROGRAMA Descripción 
1 DPU 1 Es la unidad de protección para el sector Higuito. La luz en verde indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 2000R. 
2 DPU 2 Es la unidad de protección para el sector Patarrá. La luz en verde indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 2000R. 
3 DPU 3 
Es la unidad de protección para el sector Calle Fallas. La luz en verde 
indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 
2000R. 
4 DPU 4 
Es la unidad de protección para el sector San Antonio. La luz en verde 
indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 
2000R. 
5 DPU 5 
Es la unidad de protección para el sector Santa Marta. La luz en verde 
indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 
2000R. 
6 DPU 6 Es la unidad de protección para el sector Tiribí. La luz en verde indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 2000R. 
7 DPU 7 Es la unidad de protección para el sector Aserrí. La luz en verde indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y la unidad DPU 2000R. 
8 ION 1 Es el medidor de variables eléctrica del sector Este. La luz en verde indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y el Medidor ION.  
9 ION 2 
Es el medidor de variables eléctrica del sector de la Caja. La luz en 
verde indica que hay comunicación entre el Driver MODBUS y el 
Medidor ION. 
10 PLC 
Se encarga del programa de control y adquisición de datos para el 
SCADA del Centro de Control.  La Luz verde en el indicador significa que 
hay comunicación entre el Driver Modbus y el PLC, y que el programa 






La Figura 10 muestra la ventana de presentación de alarmas actuales. Presione el botón 
Históricas para visualizar el historial de eventos desde el último reinicio de la aplicación. 
 
 
Figura 10. Ventana de Alarmas 
 
 
Para dar por reconocidas las alarmas actuales, deberá primero estar Registrado 
como Usuario (ver el procedimiento a seguir en Login de Usuario) y luego presione el botón 
de Reconocer Alarmas. 
 
En la sección de la pantalla donde se muestran las opciones de filtro de alarmas se 
puede seleccionar las alarmas que se desean visualizar de acuerdo al equipo que se 
seleccione, u observar todas las alarmas presentes en el sistema marcando la opción 
Todas, presionado el botón derecho del mouse sobre el botón de selección del filtro del 
grupo.   
 
La descripción de las columnas de la Tabla de Alarmas de la Figura 10 se muestra en 
la siguiente tabla. 
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Tabla 4  Descripción del cuadro de alarmas 
Columna Descripción 
Date Fecha en la que se da el evento o alarma. 
Time Hora en la que ocurre el evento o alarma. 
State 
Estado del evento o alarma. Los valores posibles de esta columna son: 
UNACK: Significa que la alarma está presente y aún no ha sido reconocida por el 
operador. 
ACK: Significa que la alarma está presente y fue reconocida por el operador. 
ACK_RTN: Significa que la alarma desapareció y fue reconocida por el operador. Esta 
condición aparece únicamente cuando el tipo de alarmas mostradas corresponde a 
Históricas. 
UNACK_RTN: Significa que la alarma desapareció y no fue reconocida por el operador. 
Esta condición aparece únicamente cuando el tipo de alarmas mostradas corresponde a 
Históricas. 
Oper Nombre del Usuario Registrado cuando ocurrió la alarma. 
Pri Prioridad asignada al evento o alarma. 
Cmt Comentario o descripción. 
Val Valor de la variable cuando ocurrió el evento. 
 
Para guardar los archivos con los registros de las alarmas producidas en el sistema la ruta es 
D:\Alarmas\ 
 
4. LOGIN DE USUARIOS 
Para poder Reconocer las Alarmas, o para realizar operaciones de control,  por medio 
de la computadora, es necesaria la autenticación o registro de un usuario. Para ello haga clic 
con el mouse sobre el nombre de operador actual, en la barra de menú.  
 
Figura 11 Selección para el Login de Usuario 
 












Seleccione un nombre de usuario de la lista y presione el botón rotulado CLAVE para digitar la 
misma. Si esta fue ingresada correctamente, la barra principal deberá mostrar el nombre del 
usuario ingresado. Luego, se habilitarán los botones para el control de operaciones de las 





Para accesar esta ventana presione el botón de Gráficos en el menú principal. A continuación 
visualizará la siguiente ventana. 
 
   
 
Figura 13. Ventana de Gráficos 
 
Las siguientes son las secciones de esta ventana: 
 
1 






8 Cuadro de Se
Muestra las vlección de Variables: 
ariables posibles de gra89
ficar de acuerdo al grupo seleccionado 
 Para ver la descripción  un variable primero selecciónela utilizando el mouse, la 









2 Area de Visualización de Gráficos: 
Muestra la curva gráfica en tiempo de las variables del Panel de Asignación de 
Variables. 
 
Panel de Asignación Variables: 3 
Para visualizar el gráfico de una variable selecciónela y asígnela a una curva de 
color deseado mediante el botón . Para quitar la asignación de una variable a 
una curva presione el cuadro de color ( ) a la par del botón . 
 








Los botones de ajuste de Desplazamiento Izquierdo o Derecho mueven el eje 
rrespondiente hacia la izquierda o derecha el tiempo especificado por medio de los 
tones de Ajuste de Tiempo de Desplazamiento. 
 
El botón de Acercar maximiza el área de visualización de gráficos entre los 
rsores de Movimiento Izquierdo y Derecho. 
 
El botón de Alejar maximiza el área de visualización de gráficos al doble de tiempo 
tablecido en el Ancho del Area de Visualización de Gráficos. Por ejemplo, si el ancho 
 visualización de gráficos es de 20m 12s, al presionar el botón de Alejar, el nuevo valor 















        























Ancho del Area 
de Visualización de 
Gráficos 
Actualizar5 Descripción de la variable seleccionada: 
Muestra el nombre y descripción de la variable seleccionada en el Cuadro de 
Selección de Variables. 
 
Almacenamiento de los datos del gráfico en un archivo para Microsoft Excel:  690
 
 Para guardar los datos del gráfico en pantalla deberá de estar corriendo la 
aplicación HistData que se encuentra en: INICIO>PROGRAMAS>WONDERWARE 
FACTORYSUITE>INTOUCH>HISTDATA. 
 
Luego, presione el botón Guardar. El archivo de Excel contendrá un número 
máximo de n muestras por variable, especificado por el campo Datos. 
 
El espaciamiento de tiempo entre las muestras de datos depende del número de Datos y 
el ancho de la ventana de tiempo del Area de Visualización de Gráficos. 
 
          Opción de Impresión de gráficos:  
 
Esta opción permite imprimir los gráficos visualizados en pantalla.  Para realizar esta 
operación de impresión, ubique el cursor sobre el botón Imprimir, y presione el botón 








Selección del grupo de variables:   
  
Dentro de esta opción el usuario, puede seleccionar el grupo de variables que desee, del 
uipo de protección requerido.  Así por ejemplo, si desea observar gráficos de tendencias del 
tor Higuito se selecciona el botón respectivo, una vez que se ha hecho esto el sistema le 




6. VISUALIZACIÓN DE INFORMACIÓN Y CONTROL 
 
Para visualizar a información de cada dispositivo instalado en la red, utilice los botones 
mostrados en el menú principal que se describen en la Figura 15. La Figura siguiente 
muestra la ventana de variables eléctricas la unidades de protección DPU 2000R: 
 
 
Figura 15  Ventana de Variables eléctricas de las unidades de protección DPU  
 
En la ventana anterior se presentan los datos de medición de tensiones, corrientes, 
energía, potencia, frecuencia del sistema, factor de potencia y demandas.  Las ventanas de 
información de los dispositivos instalados en la Subestación, están estandarizadas.  En la 
parte inferior de la ventana de variables eléctricas se tienen los botones para las demás 
ventanas de información. 
 
Si se requiere ver la información  de las demás ventanas, posicione el cursor en el 
botón de la ventana que desea abrir y presione el botón izquierdo del mouse. 
 
En la figura 16 se muestra la ventana correspondiente para observar la información 
de valores de demandas máximas, y mínimas: 
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En la ventana anterior se permite la opción de reestablecer los valores de demandas 




Figura 17  Pantalla de información de registro  de fallas de unidades de protección DPU 
 
En la ventana de información se registros de fallas de las unidades se puede obtener 
la información de los registros de falla de acuerdo al mismo procedimiento y uso descrito en 
el manual de registros del DPU, utilice los botones Primer Record, Siguiente Record, Último 
Record, para seleccionar el evento de datos deseado.  
 
 La información que proporciona el registro de fallas contiene datos sobre el tipo, 
localización de la falla, tipo de registro, fecha y hora de la falla, tiempo de operación del 
interruptor, tiempo de operación del relé, configuración activa, y tipo de conexión.  Para mayo 





Figura 18  Ventana de información de los registros de operaciones 
 
En la pantalla mostrada en la figura anterior es posible obtener la información sobre 
los registros de operaciones de acuerdo al mismo procedimiento y uso descrito en el manual 
de registros de la DPU. 
 
Utilice los botones de la parte inferior de la pantalla, Primer Record, Siguiente 
Record, Último Record, para seleccionar el archivo de operaciones deseado. Para ingresar a 
la información de estos registros, coloque el cursor sobre el botón del registro 






Figura 19 Ventana de información sobre los contadores de la unidad DPU  
 
 





Figura 20 Ventana de información sobre el estado de la entradas y salidas físicas de la unidad DPU  
  
En la ventana de la figura 20, se presenta el estado de las entradas y salidas físicas 
de las unidades de protección, al lado de cada variables se presenta el estado de cada dato 














Figura 21 Ventana de información sobre el estado de las entradas y salidas lógicas de la unidad DPU  
 
En la ventana Limpiar se presenta el estado de las entradas y salidas lógicas del 
sistema.  Se presenta aquí las operaciones para Reinicializar las entradas, los LED, y los 





Figura 22 Ventana de información general de la unidad DPU  
 
En la ventana de información de las unidades DPU 2000R, se presentan datos sobre 
la versión del software del CPU, DSP, Panel Frontal, el número de catálogo de la unidad, y el 
número de serie. 
 









En la ventana de la figura 23 se presentan los datos de las señales medidas para los 
monitores de calidad ION 7700, dentro de esta pantalla se encuentran datos de voltajes, 




7. HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS 
 




Figura 24  Herramientas Administrativas 
 
Ventana de Inicio: muestra la ventana de Inicio de la Aplicación. 
 
Minimizar la Aplicación: minimiza la aplicación, dejando libre el área de Escritorio de 
Windows para arrancar otras tareas o aplicaciones. 
 
Reiniciar Comunicaciones: en caso de pérdida de comunicación con los equipos, las 
ventanas de datos, páneles de alarmas, comandos, etc. muestran el texto de datos en color 
rojo. 
Si esta situación permanece, verifique que los Drivers o Programas de Comunicación 
MODBUS y Comunicación con el Software Concept estén corriendo y que el cableado y 
equipos de comunicaciones estén bien. Presione luego el botón de Reiniciar comunicaciones 
para reestablecerlas. 
 
Los botones de Configurar Usuarios y Cerrar la Aplicación se habilitan únicamente para 
usuario con privilegios administrativos. Para mayor información consulte los manuales de 




8.VARIABLES DEL SISTEMA SCADA DE LA SUBESTACIÓN DESAMPARADOS 
 
NOMBRE TIPO  REGISTRO DESCRIPCION 
100_th_Second_FRec INT 41419  Fault Record  Hundredth 
100th_Second_OpRec INT 41544  1st Oper Record  100th 
1st_Reclose_Counter INT 40778  1st Reclose Counter 
27_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.2  27* Undervoltage Fault 
27P3P_Flt_Sealed_In DIGITAL 40901.2  27-3P* Undervoltage Fault 
2nd_Reclose_Counter INT 40779  2nd Reclose Counter 
32N2_Flt_Sealed_In DIGITAL 40903.8  32N-2* Directional Power 
32P2_Flt_Sealed_In DIGITAL 40903.7  32P-2* Directional Power 
3rd_Reclose_Counter INT 40780  3rd Reclose Counter 
43a DIGITAL 40914.14  43a Status 
46_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.3  46* Phase Reversal / Ph 
4th_Reclose_Counter INT 40781  4th Reclose Counter 
50N1_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.5  50N-1* Instantaneous Overcurrent 
50N2_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.7  50N-2* Instantaneous Overcurrent 
50N3_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.9  50N-3* Instantaneous Overcurrent 
50P1_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.4  50P-1* Instantaneous Overcurrent 
50P2_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.6  50P-2* Instantaneous Overcurrent 
50P3_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.8  50P-3* Instantaneous Overcurrent 
51N_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.11  51N* Time Overcurrent - 
51P_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.10  51P* Time Overcurrent - 
52a DIGITAL 40914.16  52a Status 
52b DIGITAL 40914.15  52b Status 
59_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.12  59* Overvoltage Fault 
67N_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.14  67N* Directional Overcurrent 
67P_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.13  67P* Directional Overcurrent 
79CA1_Flt_Sealed_In DIGITAL 40902.12  79CA1* Fault 
79CA2_Flt_Sealed_In DIGITAL 40902.13  79CA2* Fault 
81O1_Flt_Sealed_In DIGITAL 40901.1  81O-1* Frequency Fault 
81R1_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.16  81R-1* Frequency Fault 
81S1_Flt_Sealed_In DIGITAL 40900.15  81S-1* Frequency Fault 
Active_Set_FRec INT 41411  Active Settings and Rec 
Alt_Setting_1_Active DIGITAL 40129.12  Alt Setting 1 Active 
Alt_Setting_2_Active DIGITAL 40129.11  Alt Setting 2 Active 
Aux_KWHr_MWHr DIGITAL 40132.15  Aux KWHr=0  MWHr=1 
Aux_Wye_Delta DIGITAL 40132.16  Aux Wye=0 Delta=1 
BFA_Flt_Sealed_In DIGITAL 40903.9  BFA* Fault 
BFT_Flt_Sealed_In DIGITAL 40903.3  BFT* Fault 
Bkr_Op_time_FRec LONG 41449  Bkr Op time FltRec High 
Breaker_Ops_Counter INT 40775  Breaker Operations Counter 
Change_Sealed_InWord1 UINT 41188  Reset Sealed Ins Word 1 
Change_Sealed_InWord2 UINT 41189  Reset Sealed Ins Word 1 
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Change_Sealed_InWord3 UINT 41190  Reset Sealed Ins Word 1 
Change_Sealed_InWord4 UINT 41191  Reset Sealed Ins Word 1 
Catalog_Number STRING 40133[20]  Catalog Number Char 1 
Close DIGITAL 40913.15  Close Output 
Close_Command DIGITAL 41159.15  Close Command 
CPU_EEPROM DIGITAL 40130.13  CPU EEPROM 
CPU_EPROM DIGITAL 40130.15  CPU EPROM 
CPU_NVRAM DIGITAL 40130.14  CPU NVRAM 
CPU_RAM DIGITAL 40130.16  CPU RAM 
CPU_SW_Version INT 40143  CPU Software Version 
Data_Control_FRec_cmd INT 41409  Datactl Flt Rec 1=1st 2 
Data_Control_OpRec_cmd INT 41537  Datactl Op Rec 1=1st 2= 
Day_FRec INT 41415  Fault Record  Day 
Day_OpRec INT 41540  1st Oper Record  Day 
Division_Code INT 40171  Divsion Code Should be 
DSP_15V DIGITAL 40130.3  DSP +/- 15V 
DSP_5V DIGITAL 40130.4  DSP +/- 5V 
DSP_Comm_Fail DIGITAL 40130.1  DSP Comm Failure 
DSP_External_RAM DIGITAL 40130.6  DSP External RAM 
DSP_Internal_RAM DIGITAL 40130.7  DSP Internal RAM 
DSP_plus_5V DIGITAL 40130.2  DSP + 5V 
DSP_ROM DIGITAL 40130.12  DSP ROM 
DSP_SW_Version INT 40144  DSP Software Version 
Fault_Impedance_FRec LONG 41446  Fault Impedance FltRec 
Fault_Loc_FRec INT 41445  Fault Location * 10 
Fault_Num_FRec INT 41412  Fault Number 
Fault_Record_Logged DIGITAL 40129.10  Fault Record Logged 
Fault_Type_FRec INT 41410  Fault Type 
Freq INT 40327  Frequency 
Front_Panel_SW_Version INT 40145  Front Panel Software Ve 
Hour_FRec INT 41416  Fault Record  Hour 
Hour_OpRec INT 41541  1st Oper Record  Hour 
I0 INT 40315  I0 
I0_Angl INT 40316  I0 Angle 
I1 INT 40317  I1 
I1_Angl INT 40318  I1 Angle 
I2 INT 40319  I2 
I2_Angl INT 40320  I2 Angle 
Ia INT 40257  Load Current A 
Ia_Angl INT 40258  load current A Angle 
Ia_Angle_FRec INT 41425  load current A Angle 
Ia_Dem INT 40385  Demand Current A 
Ia_FRec INT 41420  Load Current A ( i / Current) 
Ia_Min_Demand UINT 40641  Min Demand Current A 
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Ia_Min_Demand_DD_HH INT 40643  Min Demand Current A Month 
Ia_Min_Demand_MIN INT 40644  Min Demand Current A Day 
Ia_Min_Demand_YY_MM INT 40642  Min Demand Current A Year 
Ia_Peak_Demand INT 40513  Peak Demand Current A 
Ia_Peak_Demand_DD_HH INT 40515  Peak Demand Current A Month 
Ia_Peak_Demand_MIN INT 40516  Peak Demand Current A Day 
Ia_Peak_Demand_YY_MM INT 40514  Peak Demand Current A Year 
Ib INT 40259  Load Current B 
Ib_Angl INT 40260  load current B Angle 
Ib_Angle_FRec INT 41426  load current B Angle 
Ib_Dem INT 40386  Demand Current B 
Ib_FRec INT 41421  Load Current B ( i / Current) 
Ib_Min_Demand UINT 40645  Min Demand Current A Ho 
Ib_Min_Demand_DD_HH INT 40647  Min Demand Current A 
Ib_Min_Demand_MIN INT 40648  Min Demand Current B Min 
Ib_Min_Demand_YY_MM INT 40646  Min Demand Current A Year and Month 
Ib_Peak_Demand INT 40517  Peak Demand Current A 
Ib_Peak_Demand_DD_HH INT 40519  Peak Demand Current B Day and Hour 
Ib_Peak_Demand_MIN INT 40520  Peak Demand Current B Minutes 
Ib_Peak_Demand_YY_MM INT 40518  Peak Demand Current B Year and Month 
Ic INT 40261  Load Current C 
Ic_Angl INT 40262  load current C Angle 
Ic_Angle_FRec INT 41427  load current C Angle 
Ic_Dem INT 40387  Demand Current C 
Ic_FRec INT 41422  Load Current C ( i / Current) 
Ic_Min_Demand UINT 40649  Min Demand Current B Mo 
Ic_Min_Demand_DD_HH INT 40651  Min Demand Current B Hour 
Ic_Min_Demand_MIN INT 40652  Min Demand Current B Minutes 
Ic_Min_Demand_YY_MM INT 40650  Min Demand Current B Date 
Ic_Peak_Demand INT 40521  Peak Demand Current A 
Ic_Peak_Demand_DD_HH INT 40523  Peak Demand Current C Hour  
Ic_Peak_Demand_MIN INT 40524  Peak Demand Current C Minutes 
Ic_Peak_Demand_YY_MM INT 40522  Peak Demand Current C Year 
In INT 40263  Load Current N 
In_Angl INT 40264  load current N Angle 
In_Angle_FRec INT 41428  load current N Angle 
In_Dem INT 40388  Demand Current N 
In_FRec INT 41423  Load Current N ( i / Current) 
In_Min_Demand UINT 40653  Min Demand Current A 
In_Min_Demand_DD_HH INT 40655  Min Demand Current C Hour 
In_Min_Demand_MIN INT 40656  Min Demand Current C Minutes 
In_Min_Demand_YY_MM INT 40654  Min Demand Current C Ye 
In_Peak_Demand INT 40525  Peak Demand Current A 
In_Peak_Demand_DD_HH INT 40527  Peak Demand Current N M 
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In_Peak_Demand_MIN INT 40528  Peak Demand Current N D 
In_Peak_Demand_YY_MM INT 40526  Peak Demand Current N Y 
Initiate_Input_Execute INT 41154  Input Execute Input 
Initiate_Input_Mask INT 41158  Trip Output State Mask 
Initiate_Input_Mask_Con INT 41159  Trip Output State Mask 
Input_1 DIGITAL 40914.13  Input 1 Status 
Input_10 DIGITAL 40914.4  Input 10 Status 
Input_11 DIGITAL 40914.3  Input 11 Status 
Input_12 DIGITAL 40914.2  Input 12 Status 
Input_13 DIGITAL 40914.16  Input 13 Status 
Input_2 DIGITAL 40914.12  Input 2 Status 
Input_3 DIGITAL 40914.11  Input 3 Status 
Input_4 DIGITAL 40914.10  Input 4 Status 
Input_5 DIGITAL 40914.9  Input 5 Status 
Input_6 DIGITAL 40914.8  Input 6 Status 
Input_7 DIGITAL 40914.7  Input 7 Status 
Input_8 DIGITAL 40914.6  Input 8 Status 
Input_9 DIGITAL 40914.5  Input 9 Status 
Input_Stat_Change DIGITAL 40129.15  Input Stat Change 
KSI_A_Counter INT 40771  KSI Sum A Counter 
KSI_B_Counter INT 40772  KSI Sum B Counter 
KSI_C_Counter INT 40773  KSI Sum C Counter 
KV1 LONG 40321  KV1 
KV1_Ang INT 40323  KV1 Angle 
KV2 LONG 40324  KV2 
KV2_Ang INT 40326  KV2 Angle 
KVA_3P LONG 40337  KVA 3P High Word of Lon 
KVab LONG 40274  KVab High Word of Long 
KVab_AN INT 40276  Voltage KVAB Angle 
KVab_Ang_FRec INT 41438  KVoltage KVAB Angle 
KVab_FRec INT 41435  KVoltage KVAB 
KVan LONG 40265  KVan High Word of Long 
KVAN_ANG INT 40267  KVan Angle 
kVAR_3P LONG 40297  kVAR 3Phase High Word o 
kVAR_3Phase_Demand LONG 40403  kVAR 3Phase Demand High 
kVAR_A LONG 40291  kVAR A High Word of Lon 
kVAR_A_Demand LONG 40397  kVAR A Demand High Word 
kVAR_B LONG 40293  kVAR B High Word of Lon 
kVAR_B_Demand LONG 40399  kVAR B Demand High Word 
kVAR_C LONG 40295  kVAR C High Word of Lon 
kVAR_C_Demand LONG 40401  kVAR C Demand High Word 
KVAR3Ph_Min_Demand LONG 40692  Min Demand KVARan Hour 
KVAR3Ph_Min_Demand_DD_H INT 40695  Min Demand KWcn Minute 
KVAR3Ph_Min_Demand_MIN INT 40696  Min Demand KW3Ph Year 
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KVAR3Ph_Min_Demand_YY_M INT 40694  Min Demand KWcn Hour 
KVAR3Ph_Peak_Demand LONG 40564  KVAR3Ph Peak Demand Hig 
KVAR3Ph_Peak_Demand_DD_ INT 40567  Peak Demand KVAR3Ph Mon 
KVAR3Ph_Peak_Demand_MIN INT 40568  Peak Demand KVAR3Ph Day 
KVAR3Ph_Peak_Demand_YY_ INT 40566  Peak Demand KVAR3Ph Yea 
KVARan_Min_Demand LONG 40677  Min Demand KVARan Year 
KVARan_Min_Demand_DD_HH INT 40680  Min Demand KWbn Year 
KVARan_Min_Demand_MIN INT 40681  Min Demand KWbn Month 
KVARan_Min_Demand_YY_MM INT 40679  Min Demand KWan Minute 
KVARan_Peak_Demand LONG 40549  KVARan Peak Demand High 
KVARan_Peak_Demand_DD_H INT 40552  Peak Demand KVARan Mont 
KVARan_Peak_Demand_MIN INT 40553  Peak Demand KVARan Day 
KVARan_Peak_Demand_YY_M INT 40551  Peak Demand KVARan Year 
KVARbn_Min_Demand LONG 40682  Min Demand KVARan Month 
KVARbn_Min_Demand_DD_HH INT 40685  Min Demand KWbn Hour 
KVARbn_Min_Demand_MIN INT 40686  Min Demand KWbn Minute 
KVARbn_Min_Demand_YY_MM INT 40684  Min Demand KWbn Day 
KVARbn_Peak_Demand LONG 40554  KVARbn Peak Demand High 
KVARbn_Peak_Demand_DD_H INT 40557  Peak Demand KVARbn Mont 
KVARbn_Peak_Demand_MIN INT 40558  Peak Demand KVARbn Day 
KVARbn_Peak_Demand_YY_M INT 40556  Peak Demand KVARbn Year 
KVARcn_Min_Demand LONG 40687  Min Demand KVARan Day 
KVARcn_Min_Demand_DD_HH INT 40690  Min Demand KWcn Month 
KVARcn_Min_Demand_MIN INT 40691  Min Demand KWcn Day 
KVARcn_Min_Demand_YY_MM INT 40689  Min Demand KWcn Year 
KVARcn_Peak_Demand LONG 40559  KVARcn Peak Demand High 
KVARcn_Peak_Demand_DD_H INT 40562  Peak Demand KVARcn Mont 
KVARcn_Peak_Demand_MIN INT 40563  Peak Demand KVARcn Day 
KVARcn_Peak_Demand_YY_M INT 40561  Peak Demand KVARcn Year 
kVRHr3P LONG 40313  kVARHr 3Phase High Word 
kVarH_A LONG 40307  kVARHr A High Word of L 
kVarH_B LONG 40309  kVARHr B High Word of L 
kVarH_C LONG 40311  kVARHr C High Word of L 
KVbc LONG 40277  KVbc High Word of Long 
KVbc_AN INT 40279  Voltage KVBC Angle 
KVbc_Ang_FRec INT 41439  KVoltage KVBC Angle 
KVbc_FRec INT 41436  KVoltage KVBC 
KVbn LONG 40268  KVbn High Word of Long 
KVBN_ANG INT 40270  KVbn Angle 
KVca LONG 40280  KVca High Word of Long 
KVca_AN INT 40282  Voltage KVCA Angle 
KVca_Ang_FRec INT 41440  KVoltage KVCA Angle 
KVca_FRec INT 41437  KVoltage KVCA 
KVcn LONG 40271  KVcn High Word of Long 
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KVCN_ANG INT 40273  KVcn Angle 
kW_3P_D LONG 40395  kW 3Phase Demand High W 
kW_3Ph LONG 40289  kW 3Phase High Word of 
kW_A LONG 40283  kW A High Word of Long 
kW_A_De LONG 40389  kW A Demand High Word o 
kW_B LONG 40285  kW B High Word of Long 
kW_B_De LONG 40391  kW B Demand High Word o 
kW_C LONG 40287  kW C High Word of Long 
kW_C_De LONG 40393  kW C Demand High Word o 
KW3Ph_Min_Demand LONG 40672  Min Demand KW3Ph Minute 
KW3Ph_Min_Demand_DD_HH INT 40675  Min Demand KWan Day 
KW3Ph_Min_Demand_MIN INT 40676  Min Demand KWan Hour 
KW3Ph_Min_Demand_YY_MM INT 40674  Min Demand KWan Month 
KW3Ph_Peak_Demand LONG 40544  KW3Ph Peak Demand High 
KW3Ph_Peak_Demand_DD_HH INT 40547  Peak Demand KW3Ph Month 
KW3Ph_Peak_Demand_MIN INT 40548  Peak Demand KW3Ph Day 
KW3Ph_Peak_Demand_YY_MM INT 40546  Peak Demand KW3Ph Year 
KWan_Min_Demand LONG 40657  Min Demand KW3Ph Month 
KWan_Min_Demand_DD_HH INT 40660  Min Demand Current C Mi 
KWan_Min_Demand_MIN INT 40661  Min Demand Current A 
KWan_Min_Demand_YY_MM INT 40659  Min Demand Current C Ho 
KWan_Peak_Demand LONG 40529  KWan Peak Demand High W 
KWan_Peak_Demand_DD_HH INT 40532  Peak Demand KWan Month 
KWan_Peak_Demand_MIN INT 40533  Peak Demand KWan Day 
KWan_Peak_Demand_YY_MM INT 40531  Peak Demand KWan Year 
KWbn_Min_Demand LONG 40662  Min Demand KW3Ph Day 
KWbn_Min_Demand_DD_HH INT 40665  Min Demand Current N Hour 
KWbn_Min_Demand_MIN INT 40666  Min Demand Current N Minutes 
KWbn_Min_Demand_YY_MM INT 40664  Min Demand Current N Year 
KWbn_Peak_Demand LONG 40534  KWbn Peak Demand High W 
KWbn_Peak_Demand_DD_HH INT 40537  Peak Demand KWbn Month 
KWbn_Peak_Demand_MIN INT 40538  Peak Demand KWbn Day 
KWbn_Peak_Demand_YY_MM INT 40536  Peak Demand KWbn Year 
KWcn_Min_Demand LONG 40667  Min Demand KW3Ph Hour 
KWcn_Min_Demand_DD_HH INT 40670  Min Demand Current N Hour 
KWcn_Min_Demand_MIN INT 40671  Min Demand KWan Year 
KWcn_Min_Demand_YY_MM INT 40669  Min Demand Current N Year 
KWcn_Peak_Demand LONG 40539  KWcn Peak Demand High W 
KWcn_Peak_Demand_DD_HH INT 40542  Peak Demand KWcn Month 
KWcn_Peak_Demand_MIN INT 40543  Peak Demand KWcn Day 
KWcn_Peak_Demand_YY_MM INT 40541  Peak Demand KWcn Year 
kWHr_3P LONG 40305  kWHr 3Phase High Word of Long 
kWHr_A LONG 40299  kWHr A High Word of Long 
kWHr_B LONG 40301  kWHr B High Word of Long 
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kWHr_C LONG 40303  kWHr C High Word of Long 
Local_Setting_Changed DIGITAL 40129.14  Local Setting Changed 
Message_Num_OpRec INT 41545  1st Oper Record Message 
Minute_FRec INT 41417  Fault Record  Minute 
Minute_OpRec INT 41542  1st Oper Record  Minute 
Month_FRec INT 41414  Fault Record  Month 
Month_OpRec INT 41539  1st Oper Record  Month 
NegSeq_I_FRec INT 41431  Negative Seq I Mag. ( i/Current) 
NegSeq_IAng_FRec INT 41434  Negative Seq I Angle 
NegSeq_KV_FRec INT 41442  Negative Seq KV Mag. * 
NegSeq_KVAng_FRec INT 41444  Negative Seq KV Angle 
New_Min_Demand_Record DIGITAL 40129.6  New Minimum Demand Record 
New_Op_Record DIGITAL 40129.8  New Operations Recorded 
New_Peak_Demand_Record DIGITAL 40129.7  New Peak Demand Record 
Operation_Num_OpRec INT 41547  1st Oper Record Operation 
Output_1 DIGITAL 40913.14  Output 1 
Output_2 DIGITAL 40913.13  Output 2 
Output_3 DIGITAL 40913.12  Output 3 
Output_4 DIGITAL 40913.11  Output 4 
Output_5 DIGITAL 40913.10  Output 5 
Output_6 DIGITAL 40913.9  Output 6 
Output_7 DIGITAL 40913.8  Output 7 
Output_8 DIGITAL 40913.7  Output 8 
Overcurrent_Trip_Counte INT 40774  Overcurrent Trip Counter 
Password INT 41411  Transmit Configuration 
Password_Byte1 INT 41155  Transmit Configuration 
Password_Byte2 INT 41156  Transmit Configuration 
PF INT 40335  Power Factor * 100 
PF_Lead_Lag INT 40336  Power Factor Leading =0 
PosSeq_I_FRec INT 41430  Positive Seq I Mag. ( i/current) 
PosSeq_IAng_FRec INT 41433  Positive Seq I Angle 
PosSeq_KV_FRec INT 41441  Positive Seq KV Mag. * 
PosSeq_KVAng_FRec INT 41443  Positive Seq KV Angle 
Power_Cycled DIGITAL 40129.9  Power Cycled 
PowerFail_100thsec INT 40167  Power Fail 100th of a S 
PowerFail_Breaker_Statu INT 40169  Power Fail Breaker Stat 
PowerFail_Day INT 40163  Power Fail Day 
PowerFail_Hour INT 40164  Power Fail Hour 
PowerFail_Minute INT 40165  Power Fail Minute 
PowerFail_Month INT 40162  Power Fail Month 
PowerFail_Second INT 40166  Power Fail Second 
PowerFail_Year INT 40161  Power Fail Year 
Product_ID INT 40171  Product ID Should be 14 
Rear_Comm_SW_Version INT 40146  Rear Comm Panel Softwar 
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Reclose_Counter_1 INT 40776  Reclose Counter 1 
Reclose_Counter_2 INT 40777  Reclose Counter 2 
Record_Type_FRec DIGITAL 41452.15  0=Fault  1=Event Captur 
Relay_Op_time_FRec LONG 41451  Relay Op time FltRec Hi 
Remote_Edit_Disabled DIGITAL 40129.13  Remote Edit Disabled 
Reset_Sealed_Execute UINT 41184  Reset Sealed Ins Word 1 
Reset_Sealed_InWord1 UINT 41192  Reset Sealed Ins Word 1 
Reset_Sealed_InWord2 UINT 41193  Reset Sealed Ins Word 1 
Reset_Sealed_InWord3 UINT 41194  Reset Sealed Ins Word 1 
Reset_Sealed_InWord4 UINT 41195  Reset Sealed Ins Word 1 
RETRIP_Flt_Sealed_In DIGITAL 40903.4  RETRIP* Fault 
Scale_FRec INT 41424  Scale Factor 0=1 1=10 
Second_FRec INT 41418  Fault Record  Second 
Second_OpRec INT 41543  1st Oper Record  Second 
SecurityMask INT 41153  Security Mask 
SEF_Flt_Sealed_In DIGITAL 40902.14  SEF* Fault 
Self_Status DIGITAL 40129.16  Self Status 
Serial_Number LONG 40147  Serial Number High Word 
Trip DIGITAL 40913.16  Trip Output 
Trip_Command DIGITAL 41159.16  Trip Command 
Trip_Execute INT 41196  Trip Output State Mask 
Trip_Output_ConfMask INT 41201  Trip Output State Mask 
Trip_Output_StateMask INT 41200  Trip Output State Mask 
Trip_Password_High INT 41197  (Passwrd) Trip Command 
Trip_Password_Low INT 41198  (Passwrd) Trip Command 
TRIPA_Flt_Sealed_In DIGITAL 40901.3  TRIPA* Fault 
TRIPB_Flt_Sealed_In DIGITAL 40901.4  TRIPB* Fault 
TRIPC_Flt_Sealed_In DIGITAL 40901.5  TRIPC* Fault 
ULO1 DIGITAL 40901.6  User Logical Output 1 
ULO2 DIGITAL 40901.7  User Logical Output 2 
ULO3 DIGITAL 40901.8  User Logical Output 3 
ULO4 DIGITAL 40901.9  User Logical Output 4 
ULO5 DIGITAL 40901.10  User Logical Output 5 
ULO6 DIGITAL 40901.11  User Logical Output 6 
ULO7 DIGITAL 40901.12  User Logical Output 7 
ULO8 DIGITAL 40901.13  User Logical Output 8 
ULO9 DIGITAL 40901.14  User Logical Output 9 
ULO9 DIGITAL 40901.14  User Logical Output 9 
Unrep_Fault_Record_Ct INT 40770  Unreported Fault Record 
Unrep_Op_Record_Ct INT 40769  Unreported Operations R 
Unreported_Alarms DIGITAL 40171.11  One or More Unreported 
Value_OpRec INT 41546  1st Oper Record Value  
Wye_Delta_FRec DIGITAL 41452.16  0=Wye  1=Delta 
Year_FRec INT 41413  Fault Record  Year 
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Year_OpRec INT 41538  1st Oper Record  Year 
ZeroSeq_I_FRec INT 41429  Zero Seq I Mag. ( i / Current) 
ZeroSeq_IAng_FRec INT 41432  Zero Seq I Angle 
Change_Mask UINT 41171 Execute open/close 
Normal_State UINT 41172 Trip and Close registers 
Output_Forcing_State UINT 41173 Trip and Close registers 
Execute_Forced_Output UINT 41167 Execute Forced Output 
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9. MANUAL DE REGISTROS DEL PROGRAMA DEL PLC 
 
Dirección en PLC Descripción Dirección en DPU 
400X00 Relay Status 40129 
400X01 Load Current A 40257 
400X02 Load current A Angle 40258 
400X03 Load Current B 40259 
400X04 Load current B Angle 40260 
400X05 Load Current C 40261 
400X06 Load current C Angle 40262 
400X07 Load Current N 40263 
400X08 load current N Angle 40264 
400X09 KVan High Word of Long 40265 
400X10 KVan Low Word of Long 40266 
400X11 KVan Angle 40267 
400X12 KVbn High Word of Long 40268 
400X13 KVbn Low Word of Long 40269 
400X14 KVbn Angle 40270 
400X15 KVcn High Word of Long 40271 
400X16 KVcn Low Word of Long 40272 
400X17 KVcn Angle 40273 
400X18 KVab High Word of Long 40274 
400X19 KVab Low Word of Long 40275 
400X20 KVab Angle 40276 
400X21 KVbc High Word of Long 40277 
400X22 KVbc Low Word of Long 40278 
400X23 KVbc Angle 40279 
400X24 KVca High Word of Long 40280 
400X25 KVca Low Word of Long 40281 
400X26 KVca Angle 40282 
400X27 KW A High Word of Long 40283 
400X28 KW A Low Word of Long 40284 
400X29 KW B High Word of Long 40285 
400X30 KW B Low Word of Long 40286 
400X31 KW C High Word of Long 40287 
400X32 KW C Low Word of Long 40288 
400X33 kW 3Phase High Word of Long 40289 
400X34 kW 3Phase Low Word of Long 40290 
400X35 kVAR A High Word of Long 40291 
400X36 kVAR A Low Word of Long 40292 
400X37 kVAR B High Word of Long 40293 
400X38 kVAR B Low Word of Long 40294 
400X39 kVAR C High Word of Long 40295 
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400X40 kVAR C Low Word of Long 40296 
400X41 kVAR 3Phase High Word of Long 40297 
400X42 kVAR 3Phase Low Word of Long 40298 
400X43 kWHr A High Word of Long 40299 
400X44 kWHr A Low Word of Long 40300 
400X45 kWHr B High Word of Long 40301 
400X46 kWHr B Low Word of Long 40302 
400X47 kWHr C High Word of Long 40303 
400X48 kWHr C Low Word of Long 40304 
400X49 kWHr 3Phase High Word of Long 40305 
400X50 kWHr 3Phase Low Word of Long 40306 
400X51 kVARHr A High Word of Long 40307 
400X52 kVARHr A Low Word of Long 40308 
400X53 kVARHr B High Word of Long 40309 
400X54 kVARHr B Low Word of Long 40310 
400X55 kVARHr C High Word of Long 40311 
400X56 kVARHr C Low Word of Long 40312 
400X57 
kVARHr 3Phase High Word of 
Long 40313 
400X58 
kVARHr 3Phase Low Word of 
Long 40314 
400X59 I0 40315 
400X60 I0 Angle 40316 
400X61 I1 40317 
400X62 I1 Angle 40318 
400X63 I2 40319 
400X64 I2 Angle 40320 
400X65 KV1 High Word of Long 40321 
400X66 KV1 Low Word of Long 40322 
400X67 KV1 Angle 40323 
400X68 KV2 High Word of Long 40324 
400X69 KV2 Low Word of Long 40325 
400X70 KV2 Angle 40326 
400X71 Frequency 40327 
400X72 Power Factor (Unsigned) 40328 
400X73 Power Factor 40335 
400X74 Power Factor Status 40336 
400X75 KVA-3 40337 
400X76 Logical Output 32-63 40899 
400X77 Logical Output 32-63 40900 
400X78 Physical Output 40913 
400X79 Physical Input 40914 
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Dirección en DPU1 
 
321  Fault Record Logged 40129:1 
322 Spare 40129:2 
323 Spare 40129:3 
324 Spare 40129:4 
325 Spare 40129:5 
326 Spare 40129:6 
327 Spare 40129:7 
328 Spare 40129:8 
329 Spare 40129:9 
330  New Minimum Demand Record 40129:10 
331  Alt Setting 2 Active 40129:11 
332  Alt Setting 1 Active 40129:12 
333  Remote Edit Disabled 40129:13 
334  Local Setting Changed 40129:14 
335  Input Stat Change 40129:15 
336  Selftest Status 40129:16 
337 X 40899:1 
338 X 40899:2 
339 X 40899:3 
340 X 40899:4 
341 X 40899:5 
342 X 40899:6 
343 X 40899:7 
344 X 40899:8 
345 X 40899:9 
346 X 40899:10 
347 X 40899:11 
348 X 40899:12 
349 X 40899:13 
350 X 40899:14 
351 X 40899:15 
352 X 40899:16 
353  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
354  27* Undervoltage Fault 40900:2 
355  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
356  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
357  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
358  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
359  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
360  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
361  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
362  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
363  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
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364  59* Overvoltage Fault 40900:12 
365  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
366  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
367  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
368  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
369 Spare 40913:1 
370 Spare 40913:2 
371 Spare 40913:3 
372 Spare 40913:4 
373 Spare 40913:5 
374 Spare 40913:6 
375  Output 8 40913:7 
376  Output 7 40913:8 
377  Output 6 40913:9 
378  Output 5 40913:10 
379  Output 4 40913:11 
380  Output 3 40913:12 
381  Output 2 40913:13 
382  Output 1 40913:14 
383 Close 40913:15 
384 Trip 40913:16 
385  Input 13 Status 40914:1 
386  Input 12 Status 40914:2 
387  Input 11 Status 40914:3 
388  Input 10 Status 40914:4 
389  Input 9 Status 40914:5 
390  Input 8 Status 40914:6 
391  Input 7 Status 40914:7 
392  Input 6 Status 40914:8 
393  Input 5 Status 40914:9 
394  Input 4 Status 40914:10 
395  Input 3 Status 40914:11 
396  Input 2 Status 40914:12 
397  Input 1 Status 40914:13 
398  43a Status 40914:14 
399  52b Status 40914:15 
400  52a Status 40914:16 
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Dirección en DPU2 
 
401  Fault Record Logged 40129:1 
402 Spare 40129:2 
403 Spare 40129:3 
404 Spare 40129:4 
405 Spare 40129:5 
406 Spare 40129:6 
407 Spare 40129:7 
408 Spare 40129:8 
409 Spare 40129:9 
410  New Minimum Demand Record 40129:10 
411  Alt Setting 2 Active 40129:11 
412  Alt Setting 1 Active 40129:12 
413  Remote Edit Disabled 40129:13 
414  Local Setting Changed 40129:14 
415  Input Stat Change 40129:15 
416  Selftest Status 40129:16 
433 X 40899:1 
434 X 40899:2 
435 X 40899:3 
436 X 40899:4 
437 X 40899:5 
438 X 40899:6 
439 X 40899:7 
440 X 40899:8 
441 X 40899:9 
442 X 40899:10 
443 X 40899:11 
444 X 40899:12 
445 X 40899:13 
446 X 40899:14 
447 X 40899:15 
448 X 40899:16 
449  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
450  27* Undervoltage Fault 40900:2 
451  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
452  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
453  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
454  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
455  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
456  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
457  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
458  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
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459  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
460  59* Overvoltage Fault 40900:12 
461  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
462  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
463  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
464  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
465 Spare 40913:1 
466 Spare 40913:2 
467 Spare 40913:3 
468 Spare 40913:4 
469 Spare 40913:5 
470 Spare 40913:6 
471  Output 8 40913:7 
472  Output 7 40913:8 
473  Output 6 40913:9 
474  Output 5 40913:10 
475  Output 4 40913:11 
476  Output 3 40913:12 
477  Output 2 40913:13 
478  Output 1 40913:14 
479 Close 40913:15 
480 Trip 40913:16 
481  Input 13 Status 40914:1 
482  Input 12 Status 40914:2 
483  Input 11 Status 40914:3 
484  Input 10 Status 40914:4 
485  Input 9 Status 40914:5 
486  Input 8 Status 40914:6 
487  Input 7 Status 40914:7 
488  Input 6 Status 40914:8 
489  Input 5 Status 40914:9 
490  Input 4 Status 40914:10 
491  Input 3 Status 40914:11 
492  Input 2 Status 40914:12 
493  Input 1 Status 40914:13 
494  43a Status 40914:14 
495  52b Status 40914:15 
496  52a Status 40914:16 
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Dirección en DPU3 
 
497  Fault Record Logged 40129:1 
498 Spare 40129:2 
499 Spare 40129:3 
500 Spare 40129:4 
501 Spare 40129:5 
502 Spare 40129:6 
503 Spare 40129:7 
504 Spare 40129:8 
505 Spare 40129:9 
506  New Minimum Demand Record 40129:10 
507  Alt Setting 2 Active 40129:11 
508  Alt Setting 1 Active 40129:12 
509  Remote Edit Disabled 40129:13 
510  Local Setting Changed 40129:14 
511  Input Stat Change 40129:15 
512  Selftest Status 40129:16 
513 X 40899:1 
514 X 40899:2 
515 X 40899:3 
516 X 40899:4 
517 X 40899:5 
518 X 40899:6 
519 X 40899:7 
520 X 40899:8 
521 X 40899:9 
522 X 40899:10 
523 X 40899:11 
524 X 40899:12 
525 X 40899:13 
526 X 40899:14 
527 X 40899:15 
528 X 40899:16 
529  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
530  27* Undervoltage Fault 40900:2 
531  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
532  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
533  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
534  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
535  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
536  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
537  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
538  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
539  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
 118 
540  59* Overvoltage Fault 40900:12 
541  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
542  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
543  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
544  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
545 Spare 40913:1 
546 Spare 40913:2 
547 Spare 40913:3 
548 Spare 40913:4 
549 Spare 40913:5 
550 Spare 40913:6 
551  Output 8 40913:7 
552  Output 7 40913:8 
553  Output 6 40913:9 
554  Output 5 40913:10 
555  Output 4 40913:11 
556  Output 3 40913:12 
557  Output 2 40913:13 
558  Output 1 40913:14 
559 Close 40913:15 
560 Trip 40913:16 
561  Input 13 Status 40914:1 
562  Input 12 Status 40914:2 
563  Input 11 Status 40914:3 
564  Input 10 Status 40914:4 
565  Input 9 Status 40914:5 
566  Input 8 Status 40914:6 
567  Input 7 Status 40914:7 
568  Input 6 Status 40914:8 
569  Input 5 Status 40914:9 
570  Input 4 Status 40914:10 
571  Input 3 Status 40914:11 
572  Input 2 Status 40914:12 
573  Input 1 Status 40914:13 
574  43a Status 40914:14 
575  52b Status 40914:15 
576  52a Status 40914:16 
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Dirección en DPU4 
 
577  Fault Record Logged 40129:1 
578 Spare 40129:2 
579 Spare 40129:3 
580 Spare 40129:4 
581 Spare 40129:5 
582 Spare 40129:6 
583 Spare 40129:7 
584 Spare 40129:8 
585 Spare 40129:9 
586  New Minimum Demand Record 40129:10 
587  Alt Setting 2 Active 40129:11 
588  Alt Setting 1 Active 40129:12 
589  Remote Edit Disabled 40129:13 
590  Local Setting Changed 40129:14 
591  Input Stat Change 40129:15 
592  Selftest Status 40129:16 
593 X 40899:1 
594 X 40899:2 
595 X 40899:3 
596 X 40899:4 
597 X 40899:5 
598 X 40899:6 
599 X 40899:7 
600 X 40899:8 
601 X 40899:9 
602 X 40899:10 
603 X 40899:11 
604 X 40899:12 
605 X 40899:13 
606 X 40899:14 
607 X 40899:15 
608 X 40899:16 
609  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
610  27* Undervoltage Fault 40900:2 
611  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
612  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
613  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
614  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
615  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
616  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
617  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
618  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
619  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
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620  59* Overvoltage Fault 40900:12 
621  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
622  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
623  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
624  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
625 Spare 40913:1 
626 Spare 40913:2 
627 Spare 40913:3 
628 Spare 40913:4 
629 Spare 40913:5 
630 Spare 40913:6 
631  Output 8 40913:7 
632  Output 7 40913:8 
633  Output 6 40913:9 
634  Output 5 40913:10 
635  Output 4 40913:11 
636  Output 3 40913:12 
637  Output 2 40913:13 
638  Output 1 40913:14 
639 Close 40913:15 
640 Trip 40913:16 
641  Input 13 Status 40914:1 
642  Input 12 Status 40914:2 
643  Input 11 Status 40914:3 
644  Input 10 Status 40914:4 
645  Input 9 Status 40914:5 
646  Input 8 Status 40914:6 
647  Input 7 Status 40914:7 
648  Input 6 Status 40914:8 
649  Input 5 Status 40914:9 
650  Input 4 Status 40914:10 
651  Input 3 Status 40914:11 
652  Input 2 Status 40914:12 
653  Input 1 Status 40914:13 
654  43a Status 40914:14 
655  52b Status 40914:16 
656  52a Status  
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Dirección en DPU5 
 
657  Fault Record Logged 40129:1 
658 Spare 40129:2 
659 Spare 40129:3 
660 Spare 40129:4 
661 Spare 40129:5 
662 Spare 40129:6 
663 Spare 40129:7 
664 Spare 40129:8 
665 Spare 40129:9 
666  New Minimum Demand Record 40129:10 
667  Alt Setting 2 Active 40129:11 
668  Alt Setting 1 Active 40129:12 
669  Remote Edit Disabled 40129:13 
670  Local Setting Changed 40129:14 
671  Input Stat Change 40129:15 
672  Selftest Status 40129:16 
673 X 40899:1 
674 X 40899:2 
675 X 40899:3 
676 X 40899:4 
677 X 40899:5 
678 X 40899:6 
679 X 40899:7 
680 X 40899:8 
681 X 40899:9 
682 X 40899:10 
683 X 40899:11 
684 X 40899:12 
685 X 40899:13 
686 X 40899:14 
687 X 40899:15 
688 X 40899:16 
689  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
690  27* Undervoltage Fault 40900:2 
691  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
692  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
693  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
694  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
695  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
696  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
697  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
698  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
699  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
 122 
700  59* Overvoltage Fault 40900:12 
701  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
702  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
703  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
704  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
705 Spare 40913:1 
706 Spare 40913:2 
707 Spare 40913:3 
708 Spare 40913:4 
709 Spare 40913:5 
710 Spare 40913:6 
711  Output 8 40913:7 
712  Output 7 40913:8 
713  Output 6 40913:9 
714  Output 5 40913:10 
715  Output 4 40913:11 
716  Output 3 40913:12 
717  Output 2 40913:13 
718  Output 1 40913:14 
719 Close 40913:15 
720 Trip 40913:16 
721  Input 13 Status 40914:1 
722  Input 12 Status 40914:2 
723  Input 11 Status 40914:3 
724  Input 10 Status 40914:4 
725  Input 9 Status 40914:5 
726  Input 8 Status 40914:6 
727  Input 7 Status 40914:7 
728  Input 6 Status 40914:8 
729  Input 5 Status 40914:9 
730  Input 4 Status 40914:10 
731  Input 3 Status 40914:11 
732  Input 2 Status 40914:12 
733  Input 1 Status 40914:13 
734  43a Status 40914:14 
735  52b Status 40914:15 
736  52a Status 40914:16 
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Dirección en DPU6 
 
737  Fault Record Logged 40129:1 
738 Spare 40129:2 
739 Spare 40129:3 
740 Spare 40129:4 
741 Spare 40129:5 
742 Spare 40129:6 
743 Spare 40129:7 
744 Spare 40129:8 
745 Spare 40129:9 
746  New Minimum Demand Record 40129:10 
747  Alt Setting 2 Active 40129:11 
748  Alt Setting 1 Active 40129:12 
749  Remote Edit Disabled 40129:13 
750  Local Setting Changed 40129:14 
751  Input Stat Change 40129:15 
752  Selftest Status 40129:16 
769 X 40899:1 
770 X 40899:2 
771 X 40899:3 
772 X 40899:4 
773 X 40899:5 
774 X 40899:6 
775 X 40899:7 
776 X 40899:8 
777 X 40899:9 
778 X 40899:10 
779 X 40899:11 
780 X 40899:12 
781 X 40899:13 
782 X 40899:14 
783 X 40899:15 
784 X 40899:16 
785  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
786  27* Undervoltage Fault 40900:2 
787  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
788  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
789  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
790  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
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791  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
792  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
793  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
794  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
795  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
796  59* Overvoltage Fault 40900:12 
797  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
798  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
799  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
800  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
801 Spare 40913:1 
802 Spare 40913:2 
803 Spare 40913:3 
804 Spare 40913:4 
805 Spare 40913:5 
806 Spare 40913:6 
807  Output 8 40913:7 
808  Output 7 40913:8 
809  Output 6 40913:9 
810  Output 5 40913:10 
811  Output 4 40913:11 
812  Output 3 40913:12 
813  Output 2 40913:13 
814  Output 1 40913:14 
815 Close 40913:15 
816 Trip 40913:16 
817  Input 13 Status 40914:1 
818  Input 12 Status 40914:2 
819  Input 11 Status 40914:3 
820  Input 10 Status 40914:4 
821  Input 9 Status 40914:5 
822  Input 8 Status 40914:6 
823  Input 7 Status 40914:7 
824  Input 6 Status 40914:8 
825  Input 5 Status 40914:9 
826  Input 4 Status 40914:10 
827  Input 3 Status 40914:11 
828  Input 2 Status 40914:12 
829  Input 1 Status 40914:13 
830  43a Status 40914:14 
831  52b Status 40914:15 
832  52a Status 40914:16 
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Dirección en DPU7 
 
833  Fault Record Logged 40129:1 
834 Spare 40129:2 
835 Spare 40129:3 
836 Spare 40129:4 
837 Spare 40129:5 
838 Spare 40129:6 
839 Spare 40129:7 
840 Spare 40129:8 
841 Spare 40129:9 
842  New Minimum Demand Record 40129:10 
843  Alt Setting 2 Active 40129:11 
844  Alt Setting 1 Active 40129:12 
845  Remote Edit Disabled 40129:13 
846  Local Setting Changed 40129:14 
847  Input Stat Change 40129:15 
848  Selftest Status 40129:16 
849 X 40899:1 
850 X 40899:2 
851 X 40899:3 
852 X 40899:4 
853 X 40899:5 
854 X 40899:6 
855 X 40899:7 
856 X 40899:8 
857 X 40899:9 
858 X 40899:10 
859 X 40899:11 
860 X 40899:12 
861 X 40899:13 
862 X 40899:14 
863 X 40899:15 
864 X 40899:16 
865  51P* Time Overcurrent - 40900:1 
866  27* Undervoltage Fault 40900:2 
867  46* Phase Reversal / Ph 40900:3 
868  50P-1* Instantaneous Overcurrent 40900:4 
869  50N-1* Instantaneous Overcurrent 40900:5 
870  50P-2* Instantaneous Overcurrent 40900:6 
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871  50N-2* Instantaneous Overcurrent 40900:7 
872  50P-3* Instantaneous Overcurrent 40900:8 
873  50N-3* Instantaneous Overcurrent 40900:9 
874  51P* Time Overcurrent - 40900:10 
875  51N* Time Overcurrent - 40900:11 
876  59* Overvoltage Fault 40900:12 
877  67P* Directional Overcurrent 40900:13 
878  67N* Directional Overcurrent 40900:14 
879  81S-1* Frequency Fault 40900:15 
880  81R-1* Frequency Fault 40900:16 
881 Spare 40913:1 
882 Spare 40913:2 
883 Spare 40913:3 
884 Spare 40913:4 
885 Spare 40913:5 
886 Spare 40913:6 
887  Output 8 40913:7 
888  Output 7 40913:8 
889  Output 6 40913:9 
890  Output 5 40913:10 
891  Output 4 40913:11 
892  Output 3 40913:12 
893  Output 2 40913:13 
894  Output 1 40913:14 
895 Close 40913:15 
896 Trip 40913:16 
897  Input 13 Status 40914:1 
898  Input 12 Status 40914:2 
899  Input 11 Status 40914:3 
900  Input 10 Status 40914:4 
901  Input 9 Status 40914:5 
902  Input 8 Status 40914:6 
903  Input 7 Status 40914:7 
904  Input 6 Status 40914:8 
905  Input 5 Status 40914:9 
906  Input 4 Status 40914:10 
907  Input 3 Status 40914:11 
908  Input 2 Status 40914:12 
909  Input 1 Status 40914:13 
910  43a Status 40914:14 
911  52b Status 40914:15 




   Dirección en PLC 
 
Descripción 
  Dirección en DPU 
400999 DPU ID (1...7)   
401000 Inicio de Operación de Control   
401001 Change Initiate Input Mask 41158 
401002 Confirmation Initiate Input Mask 41159 
401003 Execute Initiate Input Register 41154 
 
 
Output Contact Registers 
Dirección en el PLC 
 
Descripción 
  Dirección en DPU 
401004 Inicio de Operación de Control   
401005 
Momentary Output Contact State 
Mask 41200 
401006 
Confirmation Momentary Output 
Contact State Mask 41201 
401007 
Execute on Momentary Output 





Dirección en el PLC 
 
Descripción 
 Dirección en DPU  
401010 Inicio de Operación de Control   
401011  Reset Sealed Ins Word 1 41188 
401012  Reset Sealed Ins Word 1 41189 
401013  Reset Sealed Ins Word 2 41190 
401014  Reset Sealed Ins Word 2 41191 
401015  Reset Sealed Ins Word 1 41192 
401016  Reset Sealed Ins Word 1 41193 
401017  Reset Sealed Ins Word 2 41194 
401018  Reset Sealed Ins Word 2 41195 
401019 
Execute on Set/Reset Mask Word 1 
and 2 41184 
 128 
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ESQUEMA DE INTERCONEXION DE EQUIPOS






















7 8 9 10 11 




1817 1413 15 16 
1817 13 14 15 16 
1817 13 14 15 16 
CPU-MOMENTUM
171 CCC 980 20
174 CEV 300 10 




19  DC (+) 1 RX - 2RX + Dir IP 
192.168.100.69
4 









A.2 Protocolo de comunicación Modbus  
El protocolo Modbus es un protocolo estándar de comunicación utilizado en 
muchos controladores programables, fue desarrollado por la compañía Modicon en 
1979.  De este protocolo existen dos versiones: Modbus RTU (Remote Terminal Unit, 
binario) y Modbus ASCII. 
 
En la versión ASCII (American Standard Code for Information Interchange), 
cada byte de información es enviada como dos caracteres ASCII.  La ventaja 
principal de este modo es que permite intervalos de tiempo entre caracteres mayores 
a un segundo, sin ocurrir un error de timeout en la comunicación. 
 
En la versión RTU del protocolo, la transmisión de datos es enviada en forma 
binaria estándar.  La ventaja de este modo de comunicación es una mayor densidad 
de información en comparación con el formato de datos ASCII, a la misma velocidad 
de transmisión de datos. 
 
 
  
 
